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ONSOZz

Teknoloji gunimizde hizli bir sekilde gelismekte ve bu gelismenin sonucunda da
hayatimizda 6nemli yer teskil etmektedir. Teknolojiyi verimli sekilde kullanan milletler goz
Onlnde bulunmakta ve 6rnek alinmaktadir. Bu teknolojik gelismenin esas kaynagi ise bilgidir.

Bilgi ile teknoloji arasinda dogal bir dongl bulunmaktadir. Bu dongtde bilgi teknolgjiyi
Uretmektedir. Dolayisiyla faydali bilginin sinirlari ne kadar fazla genislerse buna parael
olarak teknolojide gelisecektir. Bu faydali bilginin Grint olan teknolojiyi kullanan toplumlar
gelisecektir.

Insanlik, gereksinimlerden biri olan bilgi agligi giderirken bilginin kaynagina zorluklar iginde
ulasmaktadir. Bu zorluklarin sonunda ulasilan bilgi kaynaklarindan en verimli sekilde
fayddanilmas da gerekmektedir. Bu zorluklarin giderilmess umuduyla hazirladigimiz
calismamizin gelecekte kaynak olarak kullanilmasi, gelistirilmesi, yeni arastirmalara yol
gostermes en buyuk gurur kaynagimiz olacaktir.

Bu calismanin hazirlanmasinda her turlG yardimi benden esirgemeyen c¢ok degerli hocam,
Yrd. Dog. Dr. Nuran Guzel’ e tesekkir ediyorum.



OZET

Bu calismamizda, matematik programlamanin ¢6zel bir hali olan tasima problemleri ele
alinmakta ve matematiksel olarak ifade edilmektedir. Tasima problemlerine érnekler verilerek
optimal ¢ozimleri hesaplanmistir.

Bulanik programlamayi iceren bolimde ise bulanik programlama ile ilgili olan Uyelik
fonksiyonu, bulanik dogrusal programlama problemi ve optimal ¢ozim tanimlari verilmistir.

Calismamizin son bdluminde ise ¢cok amagli tasima problemine, bulanik programlama
yaklasimi kullanarak optimal ¢6zimi hesaplayan algoritmaar sunulmustur. Birim 0rin
tasima maliyetinin, Uretim merkezi miktarlari ve tiketim merkezi miktarlarinin bulanik sayilar
olarak verildigi tasima problemine ¢tziim 6neren bir algoritma sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Cok amagli tasima problemi, Uyelik fonksiyonu, bulanik programlama.



ABSTRACT

In this paper, the conventional transportation problem that is a specia form of linear
programming problem is mathematically defined. The optimal solution of the problems is
calculated.

Then the fuzzy programming is defined by giving basic structures, membership function,
fuzzy linear programming problem and optimal solution.

Finally, some algorithms for multiobjective transportation problems to find optimal solution
using fuzzy programming approach is determined. This paper also represents a procedure to
derive the fuzzy objective value of objective fuzzy transportation problem in that the cost
coefficient and the supply and demand quantities are fuzzy numbers.

Keywords: Multiobjective transportation problem, membership function, fuzzy programming



1. GIRIS

Isletmelerde, Uretimin planlamasinda ve Uretim stirecinin tamamlanmasindan sonra Urlnlerin
Uretim merkezlerinden (fabrikalardan), cesitli tiketim merkezlerine (pazarlara) dagitilmasi
olayi 6nemli bir problem olmaktadir. Clnkd, bu problemin geleneksel veya bilime dayali
olmayan yontemlerle ¢cozilmes idetmelere blyik mali yUkler getirebilmektedir. Bunun
sonucunda ise isletmeler iflas edebilmektedir. Ornegin, hazir beton treten bir firmanin, dretim
merkezinden Istanbul’ un cesitli bolgelerinde bulunan santiyelere betonun ulastirilmasi
probleminin ¢6zimu, mevsim kosullari, Istanbul’ un trafigi, sokaklarin durumu géz 6niine
alindiginda cok ciddi bir planlama ve bilimsel destek gerektirmektedir. Diger bir problemde
ise saglik sektoriinde ilaglarin tasnmasinin yaninda tasinma seklide 6nemli bir sorun olarak
yer amaktadir. Bazi ilaclar 6zel kosullar atinda tasinirken iki nokta arasinda soguk hava
depolari gibi aktarma noktalari bulunabilmektedir. Dolayisiyla degisik problemlerde farkli
degiskenler maliyeti etkileyebilmektedir. Tasima problemi, sadece UrUnlerin tasinmasinda

degil idetmelerde planlamanin her asamasinda kullanilmaktadir.

Tasima problemleri asagidaki alanlarda kullanilmaktadir.

1. Uretim ve tilketim merkezleri arasinda optimal triin dagitiminin belirlenmesinde.
2. Uretim iglerinin birimlere dagitiminda.

3. Cesitli sebeke agi problemlerinde.

4. Organize sanayi bolgelerinin ve fabrika yerlerinin belirlenmesinde.

Bitin bunlarin yaninda, idetmelerde Uretim miktarlari ve gerekse farkli bdlgelerdeki
pazarlarin talep miktarlari ile ilgili bazi sinirlamalar bulunabilmektedir. Ornegin yolcu tasima
firmalari acentelerini  kuracaklari yerlerin belirlenmesinde, degisik semtlerdeki yolcu
potansiyelini, merkeze ulasim zamanini gz onine alarak hangi semtlerde ve birbirlerine ne

kadar uzaklikta olmalari gerektigi gibi bazi sinirlamalari g6z 6niine almalari gerekmektedir.

Tasima problemi (TP) olarak kurulan bir problem, dogrusal programlama problemi (DPP)’
nin 6zel bir halidir. Bu ylzden, tasima problemleri, dogrusal programlamada kullanilan 6zel
yontemlerle c¢ozulebilmektedir. Tasima problemleri, sadece tasima problemleri icin
gdidtirilen tasimatablolarini kullanan bazi yontemlerle daha cabuk ve daha az hesaplamalarla
¢OzUlebilmektedir.



Tasima problemi, ilk olarak 1941 yilinda F.L. Hitchcock tarafinda formile edilmis ve daha
sonra T.C. Koopmans tarafindan gelistirilmistir. Problemin ilk dogrusal programlama
modelini G.B. Dantzing kurmustur. 1953 yilinda W.W. Cooper ve A. Charnes atlama tas
yontemini gelistirmistirler. Bu yontem tasima problemlerinin ¢ozimine yonelik, 6zel amacli

bir uygulama getirmistir.”

" Kwak N.K., (1973), Mathematical Programming with Business Applications, 88, Mc Graw-Hill Book
Company, New Y ork.



2. TASIMA PROBLEMININ MATEMATIKSEL YAPIS

m tane Uretim merkezi ve n tane tiketim merkezi iceren tasima probleminde i numarali
tuketim merkezinin arz miktari a, j numarali tiketim merkezinin talep miktari b, ile
gosterilmektedir (LEi £my1£ j£n). Uretim mekezi en fazla a miktarda UrinG
sunabilmektedir. Tuketim merkezi ise en fazla b, miktarda Urtin isteyebilmektedir. i numarali
Uretim merkezinden, j numarali tiketim merkezine tasinan toplam Urin miktari X » birim

Urtin tasma maliyet ise c;

ile gosterilmektedir.

Tasima problemlerindeki toplam tasima maliyeti asagidaki sekilde yazilmaktadir.

7= Clj Xij (2 1)

Qo
Qo

i=1 j=1
Bu sekilde tanimlanan tasima problemleri asagidaki 6n kosullari da saglamalidir.
1. Tasinacak Urtinler ayni degere sahip birimlerle ifade edilmelidir.

2. Uretim merkezi arz miktarlari, tiketim merkezi talep miktarlari kesin degerler olarak
bilinmelidir. Bu miktarlarin esit olmasi veya esitligin saglanmasi gerekmektedir.

3. Uretilen Uruinler aktarma olmadan tikketim merkezlerine gonderilmelidir.
4. Birim Urtin tasima maliyeti sabit olmalidir.

Bu kosullari saglayan tasima probleminin matematiksel modeli kurulurken, arz ve talep

miktarlarinin birbirine esit olmasi gerekmektedir.

aa=abh, 2.2)
i=1 =1

(2.2) denklemi saglanmiyorsa tasima problemi dengesiz tasima problemi olarak
isimlendirilmektedir. Tasima probleminin ¢ozilebilmesi icin dengeli veya dengelenmis tasima

problemi olmasi gerekmektedir.

Tasima problemlerinin ¢oziimtinde kullanilan tasima tablosunun yapisi Tablo 2.1' deki gibi
olmaktadir.



0]
P P | Py | ......... Pn a,
()
Ci1 C12 Cij Cin
1 1 1 -« 1 1 -« a
X11 X12 Xij Xin
Co1 Co2 Cyj Con
F2 .................. a2
X21 X202 X2j X2n
Ci1 Ci2 Cij Cin
FI .................. 81
Xi1 Xi2 Xij Xin
Cmi Cm2 Cmj Cmn
F L a,
Xmi1 Xm?2 Xmj Xmn
Sa
bj b]_ b2 ......... bj ......... bn
Shy

a,: Fabrikanin arz ettigi maksimum miktar.

b, : Pazarin talep ettigi maksimum miktar.

c; - i. fabrikadan j. pazara birim UrGin tasma maliyeti.

Birim tasima maliyetleri C; (i=12,..,m;j=12,...,n), ile gosterilmektedir. 1. fabrikaile ilgili

tasima maliyetleri toplami,

Zyy =CpXy +CpXp o HCGXy e+ O X,

seklinde yazabilmektedir. Benzer sekilde, 2., 3. ve m. fabrikalarlailgili Z, Z,...,Zn

tassima maliyetleri yazilabilmektedir.



Bu maliyetler belirlendikten sonra toplam tasima maliyeti

Z= CpXy +CpX, * e+ G Xy,

+C21X21 +C22X22 Tt CZn X2n

Cnﬂxnﬂ + CmZXmZ Tt Crmxrr‘n

seklinde yazilmaktadir.

Tablo 2.1' de a ile fabrika kapasiteleri, b,

, ile pazar talepleri gosterilmektedir. Her bir
fabrikadan gonderilen drdnlerin toplamini o fabrikanin kapasitesine, her bir pazara ulastirilan
toplam miktarin da o pazarin talebine esit olma kosulu bulunmaktadir. Buna gore fabrika

kosullari icin;

Xpt X tot X, =8
X1t % %, =8,

(2.3
Xt ¥ Xz Tt Xy = 8
ve pazar kosullari icin;
X, X, ..t X, =0
Xo1 + %o+t X, =D, (2.4)

esitlikleri yazilabilmektedir. (2.3) ve (2.4) esitlikleri toplam ifadesiyle (2.5) deki gibi
yazilmaktadir.

ax=a (=12..m),

=l

m (2.5)
é X :bj (j=1.2,...,n),
i=1
Tasima problemlerinde, tasinacak Uriin miktarlari negatif olmayacaktir.
X; * 0. (2.6)

Tasima problemi (2.5) ve (2.6) kisitlari atinda (2.2) denkleminin minimum yapilmasini

amaglamaktadir. Tasima probleminin amag denklemi asagidaki sekilde yazilmaktadir.

Minz =

Qog
Qo

Ci%; (27)

1
[y

j=1



Bir tasima problemi ayni zamanda bir dogrusal programlama problemi (DPP) dir. DPP' nin
¢OzUm yontemleri tasima problemleri icin de kullanilmaktadir. Fakat fabrika veya pazar

sayilarinin artmasi, bu ¢6zim yontemlerinin etkinligini ortadan kaldirmaktadir.

m tane fabrika, n tane pazar iceren tasima problemi Sekil 2.1 deki gosterilmektedir.

) \

_— (D

Xin

. ©

Sekil 2.1 Tasima probleminin grafik gosterimi.”
F: Fabrikalar
P, Pazarlar

x; - . fabrikadan j. pazara gonderilen Urtin miktari.

" Tulunay, Y., (1980), Matematik Programlama ve |sletme Uygulamalari, 338, Istanbul.



2.1 Dengeli ve Dengesiz Tasima Problemleri

Gend tasma problemlerinde fabrikada Uretilen Grlnlerin toplam arzi, pazarlarin toplam
talebine esit oldugu kabul edilmektedir. Bu durumda tasima problemi, dengeli tasima
problemi olmaktadir. Dengeli tasima probleminin matematiksel ifades asagidaki sekilde
yazilmaktadir.

ab agax, a ax,v—aa (2.8)

'1EJ—1 g =1
Bazi tasima problemlerinde, arz miktari talepten az veya talepten cok olmaktadir. Bu
sekildeki modellere dengesiz tasima problemi denir. Dengesiz tasima problemlerinin
¢OzUMUNUn hesaplanabilmes icin kukla pazar veya fabrika eklenerek dengeli tasima
problemine donustirulmektedir. Eger toplam arz miktari toplam talep miktarindan fazla ise

problemi dengelemek icin fazla miktar olan

aa-an
i=1 j=1

arz miktarini tiketmesi icin kukla bir pazar eklenmektedir. Eklenen bu kukla pazara Urin
gonderilmeyeceginden fabrikalardan kukla pazarlara birim Urin tasma maliyeti sifir
olmaktadir. Ayrica herhangi bir Urin fabrikadan kukla pazara gonderildiginde bu durum
fabrikada atil kapasite oldugunu gostermektedir.

Eger toplam arz miktari, toplam talep miktarindan az ise problem uygun tasima problemi

olmadigindan bu tasima problemini dengelemek igin

é.bj_ éai
j=1 i=1

miktarinda arz eksikligi kukla fabrika tarafindan karsilanmaktadir. Herhangi bir pazar kukla
fabrikadan Urtin alamayacaktir.

Dengesiz tasima problemi, dengeli tasima problemine donusturdldikten sonra herhangi bir

tasima problemi ¢6ziim yontemiyle ¢ozulebilmektedir.



2.2 Tasima Problemlerinin C6ziim Y ontemleri

Tasima problemlerinin ¢bziimtinde genel olarak asagidaki adimlar sirasiyla uygulanmaktadir.
1. Tasima tablosu hazirlanarak baslangi¢ temel ¢c6zUmun bulunmasi.

2. Badangi¢ ¢ozUmun, uygun ¢6ztim olup olamadigi incelenmes.

3. Badangic uygun ¢ozim, optimal ¢oztim degil ise gelistiriimesi.

4. Optimal ¢6zUm bulununcaya kadar ikinci ve tglnclu adimlarin tekrarlanmasi.

Tablo (2.1)" deki tasima tablosunda m tane satir fabrika sayisini, n tane siitun pazar sayisini
gostermektedir. Dagitim islemlerinin tamamlanmasindan sonra olusturulan baslangic temel
¢6ziminde (m+n- 1) tane hiicreye dagitim yapiliyorsa, bu ¢ozim baslangi¢ uygun ¢dzim
olmaktadir. (m+n-1) tane hicreye dagitim yapilmiyorsa mevcut olan bu bozulma
durumunun giderilerek tasima probleminin ¢oziimine ait dagitim tablosunda (m+ n- 1) tane

temel degisken bulunmasi saglanmalidir.

Tasima problemlerinin - uygun ¢Oziminin  hesaplanmasinda badica U¢ yontem
kullanilmaktadir.

1. Kuzey bati kdse yontemi.
2. En ucuz maliyetli hucreler yontemi.

3. Vogd yaklasm yontemi.



2.2.1 Kuzey Bati KéseYontemi

Kuzey bati kose yontemini, G.B. Dantzig teklif etmis, A. Charnes ve W.N. Cooper tarafindan
geligtirilmistir. Tasima problemlerine sistematik olarak ¢tzim arayan yontemlerden biridir.
Dagitim islemine baslangi¢c tablosunun kuzey bati kdsesinden baslandigi icin bu ismi
amaktadir. Bu hiicreye mumkin olan en fazla miktarda dagitim yapilmaktadir. Her dagitim
isleminden sonra bir sag taraftaki hiicreye veya asagidaki hiicreye gecilmek sartiyla tim sira

ve siitun sartlari saglanip dagitim islemi tamamlanmaktadir.”

Ornek 2.1:™"

A sirketine ait olan ¢ fabrikanin Uretim kapasiteleri sirasiyla 180, 120, 140 birimdir. Bu
fabrikalardan dort farkli pazarin talep ettigi Grin miktarlari ise 100, 140, 120, 80 birimdir.
Tasima maliyeti ise km basina 1 YTL olarak hesaplanmaktadir. Fabrikalar ile pazarlar
arasinda mesafeler km olarak Tablo 2.2' de verilmektedir.

Tablo 2.2
Py P, Ps P4
F1 10 5 12 8
F> 3 11 7 14
Fs 6 12 9 8

" Dogan, 1., (1995), Yoneylem Arastirmasi Teknikleri ve Isletme Uygulamalari, Bilim Teknik Yayinevi, 84,

Ankara.

" Cerit, C., (1996), Lineer Programlama, Istanbul Teknik Universitesi Fen Edebiyat Fakdiltesi, 80, Istanbul.
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COzum:

Tasima problemi kuzey bati kése yontemiyle ¢Ozlleceginden dagitim islemine tasima
tablosunun sol Ust kdsesinden baslanmalidir. F fabrikasindan 180 birim Uriin, P, pazarinin
ise 100 birim talebi bulunmaktadir. F fabrikasindan P, pazarinin talebi tamamen
karsilanmaktadir. F fabrikasinda kalan 80 birim drun ile P, pazarinin gereksiniminin 80
birimi karsilanmaktadir. Bu dagitimlar sonucunda F, fabrikasinin tum kapasites kullanilmis
olmaktadir. P, pazarinin 60 birim gereksinimi F, fabrikas tarafindan karsilanmaktadir.
Boylece P, pazarinin talebinin tamami karsilanmis olmaktadir. F,B, hicresne F,
fabrikasindan geriye kalan 60 birimlik dagitim yapilmaktadir. P, pazarinin gereksinimi olan
60 birim FEP, hicresine 60 birim dagitim yapilarak F, fabrikas tarafindan karsilanmis
olmaktadir. Son adimda FP, hlcresine 80 birim dagitim yapilarak dagitim islemi
tamamlanmaktadir. Bu dagitim islemleri Tablo 2.3’ de gosterilmektedir.

Tablo 2.3

P, P, P, P, Arz
10 5 12 8

R 100 ‘1 80 180
3 60 \H* 60 \ 7 14

120

F
2 60 __'/80\

6 12 Ug Us
K 140

440
Talep 100 140 120 80

440

Tablo 2.3 de (m+n- 1)= 3+ 4 1= 6 tane temel degisken bulundugu icin hesaplanan ¢6ziim
baslangi¢ uygun ¢6zim olmaktadir. Tassma maliyeti ise asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Toplam tasmamaliyeti = (100*10) + (80*5) + (60* 11) + (60*7) + (60*9) + (80*8)
= 3660 YTL dir.
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2.2.2 En Ucuz Maliyetli HUcreler Yontemi

Bu yontemde tasima tablosunda en ucuz maliyeti olan hiicre belirlenmektedir. En ucuz
maliyetli hicreye tiketim merkezinin talep miktari ve tiketim merkezinin arz miktari goz
Onlne alinmak sarti ile mimkin olan en blyidk miktarda dagitim yapilmaktadir. Arz ve talep
miktarlarinin heps kullanilana kadar dagitim islemlerine devam edilerek, baslangi¢ dagitim
tablosu olusturulmaktadir. Bu yontemin tc farkli yaklasimi bulunmaktadir.

1. Satir yaklasimi.
2. Stun yaklasimi.

3. Genel yaklasim.

Ornek 2.2.°

B girketinin degisik yerlerde kurulmus dort fabrikasi, bu fabrikalara bagli olan drt farkli
pazari vardir. Tassima birim maliyeti, arz ve talep miktarlari Tablo 2.4' de verilmektedir.

Tablo 2.4
R P, P, P, Arz
4 3 4 5
E 40
6 8 5 8
3 60
3 4 5 5
F 40
1 2 3 4
F, 50
190
Taep 55 25 50 60
190

" Dogan, 1., (1995), Yoneylem Arastirmasi Teknikleri ve Isletme Uygulamalari, Bilim Teknik Yayinevi, 86,
Ankara.
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1. Satir yaklasimi:

Dagitim islemi satir ve siitun gereksinimleri goz 6ntinde bulundurmak sartiyla her satirin en
ucuz maliyetli hicrelerine dagitim yapilmasi esasina dayanmaktadir. Birden fazla ucuz
maliyetli hiicre varsa stitun sayis kuciik olan hticre segilerek dagitim yapilmaktadir.

Birinci satirin en ucuz maliyetli hicres FP, hicresidir. Arz ve talep miktarlarina gére FP,
hicresine 25 birim dagitim yapilmaktadir. Ikinci en ucuz maliyetli hicres olan FP,
hiicresine, 15 birim dagitim yapilmaktadir. Ikinci satirin en ucuz maliyetli hicresi F,R
hicresidir. F,R, hicresine 50 birim dagitim yapilmaktadir. Ikinci en ucuz maliyetli hiicres
olan F,P, hiicresine 10 birim dagitim yapilir. Uclincti satirin en ucuz maliyetli hiicresi F,P,
hicresidir. F,F, hticresine 30 birim dagitim yapilmaktadir. Arz ve talep miktarlarina gore F,P,
hiicresine 10 birim dagitim yapilmaktadir. Dordincl satirda F,P, hticresine 50 birim dagitim

yapilmaktadir. Bu dagitim islemlerinden sonra tasima tablosu asagidaki sekilde olusmaktadir.

Tablo 2.5
R P, P, P, Arz
4 3 4 5
E 40
15 25
6 8 5 8
F, 60
10 50
3 4 5 5
F, 40
30 10
1 2 3 4
F, 50
50
190
Taep 55 25 50 60
190

Toplamtasimamaliyeti = (15*4) + (25*3) + (10*6) + (50*5) + (30*3) + (10*5) + (50*4)
=785 YTL dir.
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2. Stun yaklasimi:

Situn yaklasiminda, her situnun en ucuz maliyetli hlcres secilmek sartiyla dagitim
yapilmaktadir. Birden fazla ucuz maliyetli hiicre varsa satir numarasi kiictik olan hticreye arz

ve talep miktarlari goz 6niine alinarak dagitim yapilmaktadir.

Birinci situnun en ucuz maliyetli hicress F,R, hucresidir. F,P, hiucresine 50 birim dagitim
yapilmaktadir. Ikinci en ucuz maliyetli hiicres F,P, hiicresine 5 birim dagitim yapilmaktadir.
Ikinci stitunda arz ve talep miktarlarina gore FP, hiicresine 25 birim dagitim yapilmaktadir.
Uglincll siitunda arz ve talep miktarlarina gére FP, hiicresine 15 birim, F,P, hiicresine 35
birim dagitim yapilmaktadir. Dordunct siitunda arz ve talep miktarlarina gore F,P, hicresine

35 birim, F,P, hicresine 25 birim dagitim yapilmaktadir. Dagitim islemlerinden sonra tasima

tablosu Tablo 2.6 teki gibi olusmaktadir.

Tablo 2.6
R P, P, P, Arz
4 3
E 40
25 15
6 8
3 60
35 25
3 4
3 40
5 35
1 2
F, 50
50
190
Taep 55 25 50 60
190

Toplam tasimamaliyeti = (25*3) + (15*4) + (35*5) + (25*8) + (5*3) + (35*5) + (50* 1)

=750 YTL dir.




14

3. Genel yaklasm:

Genel yaklasimda, en ucuz maliyetli hiicre seciminde tasima tablosunun geneli dikkate
ainarak dagitim yapilmaktadir. Birden fazla ucuz maliyetli hticre olmasi durumunda, dagitim
yapilacak hiicre rasgele secilerek dagitim yapilmaktadir.

Tablo 2.4’ Un en ucuz maliyeti huicres olan F,P, hicresine 50 birim dagitim yapilmaktadir.
Arz ve talep miktarlari goz oniine ainarak F,P, hiicresine 5 birim dagitim yapilmaktadir.
Dagitim yapilmamis htcreler arasinda en ucuz maliyetli hicre FP, hicresine 25 birim
dagitim yapildiktan sonra, kalan hticreler arasinda en ucuz maliyetli hiicre olan FP, hlicresine
15 birim ve E,P, hticresine 35 birim dagitim yapilmaktadir. Son adimda dagitim yapilmamis
hicrelerin arz ve talep miktarlarina gore F,P, hiicresine 35 birim ve F,P, hticresine 25 birim

dagitim yapilmaktadir. Bu dagitimlardan sonra tasima tablosu asagidaki sekilde olusmaktadir.

Tablo 2.7
P, P, Ps Py Arz
7] 3 4 5
F1 40
25 15
6 8 5 8
F 60
35 25
3 4 5 5
Fs 40
5 35
1 2 3 7
Fa 50
50
190
Talep 55 25 50 60
190

Toplam tasimamaliyeti = (25*3) + (15*4) + (35*5) + (25*8) + (5*3) + (35*5) + (50* 1)
= 750 YTL dir.

Ornek 2.2 nin situn ve genel yaklasimda hesaplanan toplam tasima maliyeti satir

yaklasimina gore daha ucuz olmaktadir.
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2.2.3 Vogd Yaklasm Yontemi

Voge yaklasm yontemi VAM (Voge’'s Approximation Method) olarak adlandirilmaktadir.
Bu yontem W.R. Vogel tarafindan 1958 yilinda gdlistirilmistir. VAM, kuzey bati kdse
yontemine gore baslangic temel ¢ozUmUn hesaplanmasinda daha fazla islem gerektirmektedir.
Fakat bu yontemin, baslangic uygun ¢O6zUmi optima c¢ozime oldukca yakin sonuclar
vermektedir. VAM ile baslangic temel ¢ozUm hesaplanirken her bir hiicredeki maliyetler
hesaba katilmaktadir.

VAM icin sirasiylatakip edilecek adimlar asagidaki sekilde siralanmaktadir.

1. Her bir satirda ve stitunda tasma maliyeti en ucuz olan iki hicrenin farklari ainir. Bu

farklar tasima tablosunun altina siitun ceza ve sagina satir ceza degeri olarak yazilir.

2. Satir veya siitun ceza degerlerinden en blyik degerin bulundugu satir veya situndaki en

ucuz maliyetli hiicreye mimkin olan en ¢ok miktarda triin dagitim yapilir.
3. Dagitim yapilan satir veya siitun tasima tablosundan cikartilir.
4. Fabrika veya pazarlardan bir tane kalincaya kadar énceki adimlar tekrarlanir.”

Bu adimlarda sonra dagitim tablosu olusturulmaktadir.

Ornek 2.3:

C idetmesine ait olan 3 fabrikanin arz miktarlari sirasiyla 400, 300 ve 300 birimdir. Ayni
isletmeye ait olan 5 magazanin talep miktarlari 240, 40, 200, 200 ve 320 birimdir. Bu
idetmeye at arz, taep miktarlari ve birim Urin tasma maliyetleri Tablo 2.8 de
verilmektedir.

" Unsal, F. M., Riizgar,B. ve Riizgar, N., (2000), Isletme ve Ekonomi icin Bilgisayar Uygulamali Sayisal
Y 6ntemler, Tlrkmen Kitapevi, 173, Istanbul.
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Tablo 2.8
Pl Pz Ps P4 Ps Arz
9 2 5 13 16
= 400
14 11 12 4 3
F2 300
6 7 8 15 10
Fs 300
1000
Taep 240 40 200 200 320
1000
COzim:
Tablo 2.9' da birim Uriin tassma maliyetleri ve birim ceza degerleri bulunmaktadir.
Tablo 2.9
R P, P P, R Satir Ceza
9 2 5 13 16
F1 3
14 11 12 4 3
F2 1
6 7 8 15 10
Fs 1
Situn
Ceza 3 5 3 9 7

Satir ve sttunlar igin hesaplanan birim ceza degerlerinin en buylgu 9 olup, P, situnu
hizasindadir. Bu stitunun en ucuz maliyetli hiicres F,P,’ e 200 birim dagitim yapilmaktadir.
F,P, hicresine yapilan dagitim ile P, pazarinin talebi tamamen karsilanmis olup ikinci

adimda P, situnu tasima tablosundan gikartilmaktadir.
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P, slitunu dahil edilmeden hazirlanan tasima tablosunun birim ceza degerleri, Tablo 2.10°

deki gibi hesaplanmaktadir.

Tablo 2.10
P, P, A P Satir Ceza

9 2 5 16
Fi 3

1 11 12 3
F2 8

6 7 8 10
Fs 1

Siitun Ceza 3 5 3 7

Tablo 2.10° da en buyuk birim ceza degeri 8 olup, F, satiri hizasinda bulunmaktadir. F,
satirindaki en ucuz maliyetli hiicre olan F,R, hucresine 100 birim dagitim yapilmaktadir. Bu
dagitim miktari P, sltunun toplamindan cikartilir. 1kinci adim sonunda F, pazarinin arz

miktari tamamen kullanildigindan F, satiri tasima tablosundan gikartilir.

Tablo 2.11
P, P, P, P Satir Ceza
9 2 5 16
F1 3
6 7 8 10
Fs 1
Situn Ceza 3 5 3 6
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Tablo 2.11' e gdre birim ceza degerlerinin en biytgl 6 olup, P, situnu hizasinda
bulunmaktadir. Bu sebeple P, sttunundaki en ucuz maliyetli hiicre olan F,R, hicresine 220
birim dagitim yapilmaktadir. Bu dagitim miktari F, sirasi toplamindan gikartilir. Uglinct
adimdan sonra F,R, hticresine yapilan dagitimla P, pazarinin talep miktari karsilanmis oldugu

icin doérdunct adimda P, sttunu tasima tablosundan gikartilmaktadir.

Tablo 2.12
P, P, Ps Satir Ceza
9 2 5
F1 3
6 7 8
Fs 1
Situn Ceza 3 5 3

Tablo 2.12' de birim ceza degerlerinin en buylgu 5 olup, P, siitunu hizasindadir. Bu sebeple
P, stitunundaki en ucuz maliyetli FP, hlcresine 40 birim dagitim yapilmaktadir. Bu dagitim
miktari F satirinin toplamindan gikartilmaktadir. Dorduncl adim sonunda P, pazarinin talebi

tamamen karsilandigi igin besinci adimda P, stitunu tasima tablosundan ¢ikartilmaktadir.

Tablo 2.13
P, P, Satir Ceza
9 5
F 4
6 8
Fs 2
Situn Ceza 3 3
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Besinci adimda olusturulan Tablo 2.13" e gore birim ceza degerlerinin en buyugu 4 olup, F
satiri hizasinda bulunmaktadir. Bu sebeple F satirinin en ucuz birim maliyetli hiicress FP,
hicresine 200 birim dagitim yapilmaktadir. Bu dagitim miktari F satiri toplaminda
cikartilmaktadir. Bu dagitimla P, pazarinin talep miktari tamamiyla karsilanmis olmaktadir.
Y apilan dagitim isemlerinin sonunda P,, B, P, ve P, pazarlarinin talep miktarlari tamamen
karsilanmis olmaktadir. Tatmin edilmemis P, situnuile F ve F, satirlari kalmistir. FP, ve
FP, hiicresine sirasiyla 80, 160 birim dagitim yapilarak dagitim islemi tamamlanmaktadir. Bu
dagitimlardan sonratasima tablosu Tablo 2.14’ deki gibi olusacaktir.

Tablo 2.14
Pl Pz P3 P4 P5 Arz
9 2 5 13 16
Fr 400
160 40 200
14 11 12 4 3
F> 300
200 100
6 7 8 15 10
Fs 300
80 220
1000
Tdep 240 40 200 200 320
1000

Tablo 2.14 de (m+n-1)=3+5-1=7 tane temel degisken bulundugu icin hesaplanan ¢6zim
baslangi¢c uygun c¢ozimdir. Tablo 2.14 e gére toplam tasima maliyeti asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir.

Toplam tasimamaliyeti = (160* 9)+(40* 2)+(200* 5)+(200* 4)+(100* 3)+(80* 6) +(220* 10)

= 6300 YTL dir.
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2.3 Dengesiz Tasima Problemleri

Tasima problemlerinde toplam arz miktari, toplam kapasite miktarina esit olmayabilmektedir.
Bu durum iki degisik sekilde gerceklesmektedir.

1. Toplam talep miktari, toplam arz miktarindan blyik olan tasima problemleri.
2. Toplam talep miktari, toplam arz miktarindan kiiciik olan tasima problemleri.

Toplam talep miktari blylk ise talep fazlasi var demektir. Bu sekildeki tasima problemlerinde
talep fazlasini karsilayacak sekilde kukla fabrika eklenmektedir.

Toplam talep miktari toplam kapasite miktarindan kicik ise, tasima problemlerinde arz

miktari fazlasini karsilayacak sekilde kukla pazar eklenmektedir.

Iki durumda da eklenen kukla merkezlerdeki maliyetler sifir olacak sekilde secilmektedir.
Kukla merkezlerinin eklenmesinden sonra tasima problemleri énceki bdlimde yer alan ¢ézim

yontemlerinden herhangi biriyle ¢ozulebilmektedir.
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2.3.1 Talep Miktari Arz Miktarindan Blyuk Tasima Problemleri

Ornek 2.4

D dirketi, arabaarini iki ayri yerden kiraya vermektedir. Arabalari kiralamak isteyen
merkezlerin talep sayilari sirasyla P =9,P,=6,P,=7 ve P, =9 tanedir. D sirketinde
birinci merkezde 15, ikincisinde 13 tane fazla araba bulunmaktadir. Arabalar kiralandiktan
sonra tekrar kiralanan merkeze tedim edilmektedir. Arabalarin kiralandigi merkezler
arasindaki birim araba tasma maliyeti YTL tdrinden Tablo 2.15 de verilmektedir.

Tablo 2.15
P, P, Ps Py
45 17 21 30
Merkez 1
14 18 19 31
Merkez 2

COzim:
Bu tasima probleminin ¢ozumi VAM ile hesaplanmaktadir.

Ornek 2.4’ de toplam arz ve talep miktari asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

4
[}

a b, =9+6+7+9=31 tane araba talep edilmektedir.

=1

2
é_ a, =15 +13 =28 tane araba arz edilmektedir.

i=1

a =31- 28=3 tane arabaise istenmekte fakat sirketin elinde bulunmamaktadir.

Qo

o
abj'

j=1 i=1

Fazla olan talep miktarini karsilayacak sekilde kukla bir arz merkezi olusturulmalidir. Bu
kukla merkezin birim araba tasima maliyeti sifir olarak alinmaktadir.

" Oztirk, A., (2002), Y 6neylem Arastirmasi, Ekin Kitapevi, 128, Bursa.
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Tablo 2.16
P: P, Ps Ps Arz
45 17 21 30
M1
15
14 18 19 31
M2
13
0 0 0 0
M3 (Kukla)
3
31
Taep
9 6 7 9 31
Satir ve situn birim ceza degerleri Tablo 2.17' deki gibi hesaplanmaktadir.
Tablo 2.17
P, P, Ps Py Setir ceza
45 17 21 30
M1 4
14 18 19 31
M2 4
0 0 0 0
M3 (Kukla) 0
Sltun ceza 14 17 19 30

Tablo 2.17" ye gore birim ceza degerlerinin en buyigu P, stunu hizasindadir. Bu slitunun en
ucuz maliyetli hiicresi olan M,P, hticresine, 3 tane araba dagitim yapilmaktadir. Bu dagitim

isleminden sonra M ; arz merkezi tasima tablosundan cikartilmaktadir.
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Tablo 2.18
P, P, Ps Ps Satir ceza
45 17 21 30
M; 4
14 18 19 31
M, 4
Situn ceza 31 1 2 1

Tablo 2.18 e gore satir veya situn birim ceza degerlerinin en buyidk olani P, situnu
hizasinda bulunmaktadir. P, sitununun en ucuz maliyetli hiicres olan M ,P, hiicresine 9 tane
araba dagitim yapilarak, P, situnu tasima tablosundan cikartilmaktadir. Yeni birim ceza

degerleri Tablo 2.19' deki gibi hesaplanmaktadir.

Tablo 2.19
P2 Ps P4 Satir ceza
17 21 30
M1 4
18 19 31
M> 1
Situn ceza 1 2 1

Tablo 2.19° da birim ceza degerleri arasinda en blyigl 4 olup, M, satiri hizasinda
bulunmaktadir. Bu satirdaki en ucuz maliyetli hicre M,P, olup bu hiicreye 6 tane araba

dagitim yapilmaktadir. Bu dagitimdan sonra P, siitunu tasima tablosundan gikartilmaktadir.
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Tablo 2.20
Ps Py Satir ceza
21 30
M; 9
19 31
Mo 12
Situn ceza 2 1

Tablo 2.20' ye gore birim ceza degerleri arasinda en buyik deger 12 olup, M, satiri hizasinda
bulunmaktadir. Bu satirin en ucuz maliyetli hiicresi olan M,P,’ e 4 tane araba dagitim
yapilmaktadir. Arz merkezlerindeki 9 tane araba ise M,P,=3 M,P, =6 tane dagitim
yapilarak, dagitim islemi tamamlanmaktadir. Dagitim tablosu Tablo 2.21’ deki olusacaktir.

Tablo2.21
P, P, Ps Py Arz
45 17 21 30
M1 15
6 3 6
14 18 19 31
M 13
9 4
0 0 0 0
M3 (Kukla) 3
3
31
Tdep 9 6 7 9
31

Tablo2.21' de (m+n- 1)= 3+ 4 1= 6 tane temel degisken bulunmaktadir. Buna gore bu
¢6zUm baslangic uygun ¢cozimdur. Toplam tasima maliyeti hesaplanmaktadir.

Toplam tasmamaliyeti = (6*17) + (3*21) + (6*30) + (9 14) + (4*19) + (3*0)
= 547 YTL dir.
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2.3.2 Talep Miktari Arz Miktarindan Kucuk Tasma Problemleri

Ornek 2.5

E idetmesinin, fabrika kapasiteleri sirasiyla F, =75, F, =125, F, =100 birimdir. Dort farkli

musterisinin talep miktarlari srasyla P, =30, P,=70, P,=40 ve P,=90 birimdir. Bu

Ornegin tasimatablosu Tablo 2.22' de verilmektedir.

Tablo 2.22
oy P, Py 3 Arz
35 28 6 40
Fq 75
20 9 15 24
F> 125
30 8 16 12
Fs 100
300
Taep 30 70 40 90
230

Co6zim:

Ornek 2.5 e gore toplam talep ve arz esitligi asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Qo..

=1

3

& a = 75+125+100 =300 birim arz edilmektedir.

i=1

o 3
a bj -a
j=1 i=1

b, =30+70+40+90 =230 birim talep edilmektedir.

a, =300- 230 =70 birim fazla arz miktari bulunmaktadir.

" Esin, A., (1983), Yoneylem Arastirmasinda Yararlanilan Karar Y éntemleri, Gazi Universitesi Fen Edebiyat

Fakiltesi, 263, Ankara.
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Bu miktari karsilamak icin kukla tiketim merkezi olusturulmalidir. Bu kukla tiketim
merkezine Uriin génderilmeyeceginden tasima meliyeti sifir olarak alinmaktadir. Ornek 2.5’ in
yeni tassima tablosu Tablo 2.23' deki gibi olmaktadir.

Tablo 2.23
P P> Ps P4 Ps (Kukla) Arz
35 28 6 40 0
= 75
20 9 15 24 0
F2 125
30 8 16 12 0
Fs 100
300
Taep 30 70 40 90 70
300

Tablo 2.23' deki dengeli tasima probleminin ¢oziimi VAM ile hesaplanabilmektedir.

Tablo 2.24
P P, Ps Py Ps (Kukla) | Satir ceza
35 28 6 40 0
F1 6
20 9 15 24 0
F 9
30 8 16 12 0
Fs 8
Situn 10 1 9 12 0
ceza
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Tablo 2.24' e gbre en buylUk birim ceza degeri, P, situnu hizasinda bulunmaktadir. Bu

sttundaki en ucuz maliyetli hicress olan FP,” e 90 birim dagitim yapilmaktadir. Bu

dagitimdan sonra P, slitunu tasima tablosundan gikartilmaktadir.

Tablo 2.25
P1 P, Ps Ps (Kukla) | Satir ceza

35 28 6 0
= 6

20 9 15 0
F2 9

30 8 16 0
Fs 8

Stun ceza 10 1 9

Tablo 2.25' de en buylk birim cezadegeri P, stitunu hizasinda olup, en ucuz maliyetli hlicres

F,B’ e 30 birim dagitim yapilmaktadir. Bu dagitimdan sonra P, situnu tasima tablosundan
Gikartilir.

Tablo 2.26
P, Ps Ps (Kukla) Satir ceza
28 6 0
F1 6
9 15 0
Fy 9
8 16 0
Fs 8
Siitun ceza 1 9 0
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Tablo 2.26' da en buyuk birim ceza degerlerinden biri F, satirindadir. Bu satirin en ucuz

maliyetli hiicres E,R,’ e 70 birim dagitim yapilarak, P, sttunu tasima tablosundancikartilir.

Tablo 2.27
P> Ps3 Satir ceza
28 6
F, 22
9 15
F2 6
8 16
Fs 8
Situn ceza 1 9

Tablo 2.27' ye gore en blyUk birim cezadegeri, F satiri hizasinda bulunmaktadir. F satirinin
en ucuz maliyetli hiicresi olan FP,’ e 40 birim dagitim yapildiktan sonra, P, sttunu tasima
tablosundan cikartilmaktadir. Bu dagitimdan sonra sirasyla FP, =35, F,P, =25 ve FP, =10
birim dagitim yapildiktan sonra tasima tablosu Tablo 2.28' deki gibi olusmaktadir.

Tablo 2.28
I:)1 I:)2 P3 P4 P5 (K ukla) Arz
35 28 6 40 0
F 75
35 40
20 9 15 24 0
F 125
30 25 70
30 8 16 12 0
Fs 100
10 90
300
Taep 30 70 40 20 70
300
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Tablo 228 de (m+n- 1= 3+ 5 1= 7 tane temel degisken bulunmaktadir. Buna gore

hesaplanan ¢6zUm baslangi¢c uygun ¢tzim olmaktadir. Tablo 2.28' e gore toplam tasima
maliyeti asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Toplam tasmamaliyeti = (35* 28)+(40* 6)+(30* 20)+(25* 9)+(70* 0)+(10* 8)+(90* 12)
= 3205 YTL dir.
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2.4 Tasima Problemlerinde Optimal C6zimin Bulunmasi

Kuzey bati kdse yontemi, en ucuz maliyetli hicreler yontemi ve VAM ile bulunan ¢ozimler,
baslangic uygun ¢6zim olmakla birlikte, optimal ¢6zim olmayabilmektedir. Baslangic temel
uygun ¢oztmlerin, optimal ¢tziim olup olmadiginin belirlenebilmes icin, dagitimda (m+n-1)
tane hicreye dagitim yapilmis olmasi gerekmektedir. Baska bir ifadeyle bozulma durumu

olmamasi gerekmektedir. Bozulma durumu varsa giderilmelidir.

Baslangi¢ uygun ¢cozimin optimalliginin belirlendigi optimallik testlerinde, dagitim yapilan
temel degiskenlerin disinda kalan temel olmayan degiskenlerin ¢Gziime katilmasi
saglanmaktadir. Temel olmayan degiskenlerin cozime Kkatilmasiyla, toplam tasima
maliyetinde herhangi bir azalmanin olup olmadigi kontrol edilebilmektedir. Toplam tasima
maliyetindeki azalmayi saglayan temel olmayan degiskenler, temel degisken olarak tasima

tablosuna alinmaktadir. Bu islemler sonucunda optimal ¢6zime ulasilabilmektedir.
Bu bolim sirasiyla asagidaki U¢ basliktan olusmaktadir.

1. Atlama tas yontemi.

2. Cogaltan yontemi.

3. Bozulma durumu ve ¢ozimd.
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24.1 AtlamaTas Yontemi

Atlama tas yonteminde, baslangic uygun c¢ozimde yer amayan temel olmayan
degiskenlerden herhangi birine dagitim yapildiginda, toplam tasima maliyetindeki degisim
miktari hesaplanmaktadir.

Her temel olmayan degisken icin, bu degiskenlerin bulunduklari hiicrelere bir birim dagitim
yapildiginda, maliyetteki net degisme veya test miktari d; >0 hesaplanmaktadir. Bu
dagitimlar yapilirken satir veya siitun sartlari konulmaktadir. Bu sartlarin konulabilmesi i¢in
dagitim yapilan hiicreden baslanilarak, ayni satir ve situnlardaki 6nceden dagitim yapilmis
hicrelerdeki dagitim miktarlari azaltilmakta veya arttirilmaktadir. Dagitim yapilirken, bos
hlcrelerin test miktarlarinda negatif degere (d; <0) sahip olanlar g6z Onlne alinmaktadir.
Net degismi pozitif olan (d; >0) bir hicreye yapilacak olan dagitim, toplam tasma
maliyetinde herhangi bir azalma saglamamaktadir. Ik dagitim, en blyiuk negatif test
miktarina sahip olan hicreye yapilmaktadir. Bu dagitim islemleri negatif test miktari

kalmayincaya kadar devam etmektedir. Negatif test miktari kalmayinca optima c¢oziime
ulasilmaktadir.

Ornek 2.6:"

Uc dagitim merkezinden, bes miisteriye araba gonderilmektedir. Tasima maliyetleri, dagitim
merkezleri ve musteriler arasindaki uzakliga bagli olarak km basina belirlenmektedir. Tasima
maliyeti, tasima yapan kamyonun tam yuklU veya kismen yUklU olmasina bagli degildir. Tam
dolu bir kamyon 18 araba almaktadir. Tasima maliyeti de kamyon basina her km icin 2 YTL
dir. Dagitim merkezleriyle musteriler arasndaki uzakliklar, arz ve talep miktarlari, araba

sayis turtinden Tablo 2.29' da verilmektedir.

" Taha, H. A., (2002), Yoneylem Arastirmasi, (Cev. Baray, S. A. ve Esnaf, S), Literatir Yayincilik, 168,
Istanbul.
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Tablo 2.29

F)l P2 P3 P4 P5 A rZ

100 150 200 140 35
F 400

50 70 60 65 80
F 200

40 90 100 150 130
F 150

750
Tdep 100 200 150 160 140
750
C6zum:

Ornek 2.6' daki tasima probleminin optima ¢ézUminin hesaplanabilmes icin ilk 6nce
baslangic uygun c¢6zUmin hesaplanmasi gerekmektedir. Baslangic uygun ¢6zUmindn
hesaplanmasi icin en ucuz maliyetli hiicreler yontemi kullanilabilmektedir.

Tablo 229 un en ucuz maliyetli hicres FP, olup bu hiicreye 140 birim dagitim
yapilabilmektedir. Ikinci en ucuz maliyetli hiicresi olan FP, hiicresine 100 birim dagitim
yapilmaktadir. Ucglinci adimda en ucuz maliyetli hiicre F,P, hiicresine 150 birim dagitim
yapilmaktadir. Dordincti adimda en ucuz maliyetli hticre olan F,P, hlicresine arz ve talep
miktarlari g6z 6nune alinmak sartiyla 50 birim dagitim yapilmaktadir. Besinci adimda FP,
hicresine 50 birim dagitim yapilmaktadir. En ucuz maliyetli hicrelerden biri olan FP,
hiicresine 110 birim dagitim yapilmaktadir. Yedinci adimda dagitim yapilmamis htcreler
icinde en ucuz maliyetli hicre olan FP, htcresine 150 birim dagitim yapilmaktadir. Bu
islemler sonucunda baslangic dagitim tablosu Tablo 2.30" daki gibi olusmaktadir.
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Tablo 2.30
R P, P, P, P Arz
100 150 200 140 35
F 400
150 110 140
50 70 60 65 80
F 200
150 50
40 90 100 150 130
F 150
100 50
750
Tdep 100 200 150 160 140
750

Tablo 230 da (m+n- 1)= 3+ 5 1= 7 tane teme degisken bulundugu icin hesaplanan
¢0zUm baslangi¢ uygun ¢6ziim olmaktadir.

Ornek 2.6' da toplam tasima maliyeti tasinan araba sayisina bagli degildir. Toplam tasima
maliyeti hesaplanirken tasinan kamyon sayisi g6z 6nine alinmaktadir. Her bir kamyon 18
araba almaktadir. Tablo 2.30" da hesaplanan degerler tasinan araba sayisini gostermektedir.
Hesaplanan bu degerler 18’ e bdlinmek sartiyla cikan degerler bir Gst tamsayi degerine
tamamlanmaktadir. Bu degerler, tasima isleminde kullanilan kamyon sayisini gostermektedir.
Ayrica bulunan sonug¢ 2 YTL ile carpilmasi sonucunda toplam tasma maliyeti

hesaplanmaktadir.

Toplam tasimamaliyeti = (2/18)*[(150* 150)+(140* 110)+(35* 140)+(60* 150)+(65* 50)
+(40* 100)+(90*50)]
= 2*(150* 9+140* 7+35* 8+60* 9+65* 3+40* 6+90*3)
= 2*(1350+980+280+540+195+240+270)
= 2*3855
=7710 YTL dir.
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Tablo 2.30° da hesaplanan ¢tzimin optimalliginin hesaplanmasinda atlama tas yontemi
kullanilirsa ilk dnce test degerleri hesaplanmalidir. Test degerlerinin hesaplanmasinda gevrim
kuralindan yararlanilmaktadir. Cevrim kuralinda, secilen bos hiicreden basanilarak, diger
dolu hucreleri kullanarak ve tekrar baslangic hiicresine ulasilmaktir. Bu sirada Uzerinden
gecilen her dolu hicrenin maliyetleri baslangictan itibaren sirasiyla €), (+) olmak Uzere
isaretlenmektedir. Bu isaretlenen maliyetler sonra toplanmaktadir. Hesaplanan net degisim
miktarlarindan negatif () olani varsa, bulunan ¢ézimden daha optimal bir ¢6zUmin oldugu

anlasilmaktadir. Test degerleri

d,, =¢, -C,, +C,,-C,, =100- 40+ 90- 150=0

d,; = Cy -Cyy + Gy - €, = 200- 60+ 65- 140=65

d,, =C, -C,, +C, -G, +Cy -C5; =50- 65+140- 150+ 90- 40=25
d,, =C,,-Cy +C,, -C,, =70- 65+140- 150 =-5

d, =Cx - G +C,, -C,, =80- 35+140- 65=120

d =Cy3-Cyy +C 5, -Cyy €, -Cop =100- 60+ 65- 140+150- 90 = 25
d, = ¢, -G, +C,,-C,, =150- 140+150- 90=70

d, =C,-C, +C,, -C,, =130- 35+150- 90=155

seklinde hesaplanmaktadir. Hesaplanan degerlerden tek negatif cikan test degeri, d,, dir. Bu

degerin bulundugu hiicreye dagitim yapilmasiyla toplam tasma maliyetinin azalmas
saglanmaktadir. Bu gevrimin dagitim tablosu Tablo 2.31" de gosterilmektedir.

Tablo 2.31

RI. PZ P3 P4 I:)5 A rz

100 50 200 40 35
150 110 400
| |
50 | 70 60 I 65 80
JCiGIIE
40 90 100 150 130
: &

750

Tl

Tdep 100 200 150 160 140
750




35

Negatif deger d,,igin gevrim, x,, =50, x, =110, x, =150 birim olarak hesaplanmaktadir.
Atlama tas yonteminde cevrim icindeki dagitimlardan en dusiik olani secilmektedir. d,,
cevrimindeki en az dagitim x,, hicresine 50 birimlik dagitimdir. Cevrim igindeki isareti (-)
olan hucrelerden 50 birim cikartilir, isareti (+) olanlara ise 50 birim ilave edilmektedir. Bu

dagitimlardan sonra tasima tablosu, Tablo 2.32' deki hesaplanmaktadir.

Tablo 2.32
Pl Pz P3 P4 I:)5 Arz
100 150 200 140 35
= 400
100 160 140
50 70 60 65 80
K 200
50 150
40 90 100 150 130
F, 150
100 50
750
Tadep 100 200 150 160 140
750

Tablo 2.32" ye ait test degerleri asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

d,, =c,-c;, +C,,-C, =100- 40+90- 150=0
d;; =c,-C,;+C,, -C,, = 200- 60+70- 150 =60
d,, =c, -C,, +C,,-C,, =50- 70+90- 40=30
d,, =c,-c, *+Cc,, -C,, =65- 70+150- 140=5
d,; =c,-G; *C,, -C,, =80- 35+150- 50=125
dy, =Cyy- €y +C,, -Cy, =100- 60+ 70- 90 =20
d,, = ¢, -G, +C;,-Cy, =150- 140+150- 90 =70
d, =¢,-¢, +C,-C,, =130- 35+150- 90=155

Tablo 2.32' ye ait test degerlerinde negatif deger bulunmamaktadir. Bunun icin Tablo 2.32’
de hesaplanan ¢6ziim optimal ¢ozumdur.
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Tablo 2.32' ye gore toplam tasima maliyeti asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Toplam tasimamaliyeti = 2* (150* 6+140* 9+35* 8+70* 3+60* 9+40* 6+90* 3)
= 2*(900+1260+280+210+540+240+270)
= 2*3700
= 7400 YTL dr.

Tablo 2.32° de hesaplanan optimal ¢ozim ile Tablo 2.30° da hesaplanan baslangi¢ uygun
¢OzUm arasinda 7740 — 7400 = 310 YTL fark bulunmaktadir. Bu ¢tzim toplam tasma
maliyetinde 310 Y TL tasarruf saglamistir.
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2.4.2 Cogaltan Y 6ntemi

Cogaltan yontemi, yatirim projelerinin seciminde o6nemli rol oynamaktadir. Maliyette
tasarrufu daha fazla saglamasindan dolayi diger yontemlere daha fazla tercih edilmektedir.
Ayrica bu yontem daha 6nce ele alinan atlama tasi yontemine oranla islem basamaklari daha
az oldugundan optimal ¢6zim daha kolay hesaplanmaktadir. Cogaltan yoéntemi, dual
problemin ¢tzimine dayanmaktadir. Tassma modelinin genel formdlt primal model olarak

sayilirsa ayni problem dual model olarak ta gosterilebilmektedir.

MinZ = 3 a ¢,

i=1 j=1
. g .

Kisitlar %)gj =a 1=12,..,m, (2.9
g .
a X :bJ ] =12,...,n,
i=1
XIJ 30 i:1,2,---,m; J :1,2,...,n.

Dual problem ise asagidaki formda yazilmaktadir.

Maks Y=38au+3bv
%a" ,%" (2.10)

Kisitlar y+v; £¢ i=12,...,m,j=12,...,n

Cogu zaman cgogaltan olarak adlandirilan dual degiskenler u, (i=1,2,...,m), m tane arz
kistlayicisnave v, (i=1,2,...,n) de n tane talep kisitlayicisina karsilik oldugundan (m+ n)
tane U, ve v, vardir. Ayrica tasima probleminde m tane sira, n tane siitun oldugundan
(m+n) tane denklem vardir. Ancak bu denklemlerden (m+n-1) tanesini belirlenerek
herhangi bir ¢ozim bulunmaktadir. Buna gore, u; veya v, degerlerinden birinin degeri sifir
olarak kabul edilmektedir. Genellikle u,’ e sifir degeri verilmektedir. Sonrasinda dolu
hlcreler yani temel degiskenler icin u, +v; =¢; veya - ¢; +u; +v; =0 olarak kabul edilmek
satiyla u, ve v; degerleri hesaplanmaktadir. Bos hiicrenin yani temel olmayan degiskenlerin
test miktarlari u, +v, - ¢; bagintisina gore hesaplanmaktadir. Bu baginti d;, =y +Vv - ¢
seklinde de ifade edilebilmektedir. Test miktari olan d;;’ in ifade ettigi gibi bu miktar net

degism maliyetidir. Temel olmayan degiskenlerden birinin test miktari pozitif ise buna
karsilik olan hiicreye ayirim yapilarak toplam maliyet azaltilabilmektedir.
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Diger taraftan birden fazla temel olmayan degiskenin test miktari pozitif ise ayirim en yiksek
pozitif degerli temel degiskene yapilmaktadir. Eger tim temel olmayan degiskenlerin test
miktarlari degerleri sifira esit veya sifirdan kiclk ise hesaplanan baslangi¢c temel ¢6zim,

optimal ¢6ziim ol maktadir.”

Ornek 2.7:

G drketine ait olan fabrikalarin arz miktarlari, pazar talep miktarlari birim Uriin tasma
maliyetleri Tablo 2.33' deki gibi verilmektedir. Bu 6rnek Primal ve dual problem olarak ifade
edildikten sonra problemin gogaltan yontemine gore optimal ¢ozUmu hesaplanabilmektedir.

Tablo 2.33
P, P, Ps P4 Arz
15 18 12 13
F1 200
10 10 11 9
F 300
8 5 7 8
Fs 450
950
Taep 250 100 225 325
900

COzim:

F. =200+ 300+ 450 =950

Qo

1
[y

P =250+100 +225+325=900

. mob

Il
[y

Qo,,
M

w
Qo.
_0

Il
iy
Il
iy

" Oztirk, A., (2002), Y 6neylem Arastirmasi, Ekin Kitapevi, 136, Bursa.
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Tasima problemi dengesiz oldugundan kukla talep merkezi olusturulmalidir.

Kukla talep merkezi talep miktari ise

4
R=4F - 4P =950-900=50 birimdir.
j=L

=1 i=

Kukla merkeze yapilan dagitimlarin birim tasima maliyetleri sifirdir.

MinZ = 15x,, +18x, +12x, +13x,, +0x; +10x,, - 10x,,
+11X,+ M, + OXpst 8Xyy+ 5Xg, + 75+ 8%, - OXyg

X1+ Ko + X5 + X, X5 =200
X21+X22 +X23 +X24 +X25 :300
Xgy + Xy + Xz + Xy F X5 =450

X1 ¥ %; +%; =250
Xz + 3, + X =100
X3+ X + Xy =225
g+ X %, =325
X5+ X5 + X5 =50
x,30,i=123, j=12,345.

Dual problemise

Maksy = 200y + 300y, + 450y, + 250y, + 100V, + 225V, + 325v, +50v,

Kisittar u+v, £15, u, +v, £18,
u+v£12, u +v,£13
u+vw£0, u,+v,£10,
u,+v, £10, u,+v,£11,
u+v, £9, u,+v.£0,
U +v,£8 U, +v, £5
U, +v,£7, U;+Vv, £8
u,+v; £0,

formunda yazilmaktadir.

Tablo 2.34' de verilen tassima problemi VAM ile ¢Ozilebilmektedir.
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Tablo 2.34
P: P> Ps P4 Ps Arz
15 18 12 13
F1 200
10 10 11 9
F2 300
8 5 7 8
Fs 450
950
Tdep 250 100 225 325 50
950
Tablo 2.34' un birim ceza degerleri, Tablo 2.35' deki gibi hesaplanmaktadir.
Tablo 2.35
Py P> Ps Py Ps Satir Ceza
15 18 12 13
F1 12
10 10 11 9
F2 9
8 5 7 8
Fs 5
Stun
Ceza 2 5 4 1 0

Tablo 2.35" e gore en buyUk birim ceza degeri 12 olup, F satiri hizasindadir. F satirinin en
ucuz maliyetli hucres olan FP,” e miumkuin olan en biyuk miktar 50 birim dagitim
yapilmaktadir. Bu dagitim miktari, F satiri dagitim miktari degerinden cikartilir. Bu dagitim

islemlerinden sonra P, siitunu tasima tablosundan cikartilmaktadir.
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Tablo 2.36
P, P, Ps Py Satir Ceza
15 18 12 13
= 1
10 10 11 9
F2 1
8 5 7 8
Fs 2
Situn Ceza 2 5 4 1

Tablo 2.36° ya gore en buyUk birim ceza degeri, P, situnu hizasinda bulunmaktadir. P,
sitununda en ucuz maliyetli hicre, FP, hicresidir. EP, hlcresine 100 birim dagitim
yapilabilmektedir. Bu dagitim ile P, sttununun talep miktari tamamen karsilandigi igin P,

sttunu tasima tablosundan cikartilmaktadir.

Tablo 2.37
P, Ps P4 Satir Ceza
15 12 13
F1 1
10 11 9
F 1
8 7 8
Fs 1
Situn Ceza 2 4 1
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Tablo 2.37" de en buytk birim ceza degeri, P, situnu hizasinda bulunmaktadir. Bu stitundaki
en ucuz maliyetli hticre olan FEP, hicresine mimkun olan en buydk dagitim miktari, 225

birimdir. Bu dagitimdan sonra P, slitunu tasima tablosundan cikartilmaktadir.

Tablo 2.38
P; P4 Satir Ceza
15 13
Fi 2
10 9
F2 1
8 8
= 0
Situn Ceza 2 1

Tablo 2.38' e gore en buyuk birim ceza degerlerinden biri P, slitunu hizasinda bulunmaktadir.
P, situnun en ucuz maliyetli hiicres FP,’ e mumkin olan en blyuk dagitim miktari 125
birim dagitim yapilmaktadir. Bu dagitim isleminden sonra dagitim yapilmayan FP, ve F,P,
hiicrelerine sirasiyla 150, 175 birim dagitim yapilarak dagitim islemi tamamlanmaktadir. Bu
dagitim islemlerinden sonra baslangi¢ dagitim tablosu Tablo 2.39" deki sekliyle olusmaktadir.
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Tablo 2.39
P: P> Ps P4 Ps Arz
15 18 12 13 0
F1 200
150 50
10 10 11 9 0
F2 300
125 175
8 5 7 8 0
Fs 450
125 100 225
950
Tdep 250 100 225 325 50
950

VAM’ a gore elde edilen temel baslangic degiskenlerin degerleri x, =150, x,, =50,
%o, =125, X, =175, X5, =125, %, =100, %, =225 birimdir. Tablo 2.39° da hesaplanan
¢ozimde (m+n- 1)= 3+ 5 1= 7 tane temel degisken oldugu icin bu ¢dzim baslangi¢ uygun
¢OzUmdur. Tablo 2.39' a gore toplam tasima maliyeti asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Toplam tasmamaliyeti = (13*150)+ (0% 50)+(10* 125)+(9* 175)+(8* 125)+(5* 100)+(7* 225)
= 7850 YTL dir.

Temel degiskenlere karsilik gelen dua denklemler hesaplanarak cogaltan yontemine gore
optimal ¢6zUm hesaplanabilmektedir.

Xa0 WHV,=0,=13
Xs: WHV%=¢s=0,
X24: u2+v4:C24:9’
X, U,+Vv,=¢C, =10,
X3l: u?)+vl:C31 :8’
Xp: WtV =C =5,
Xt WtV =Cy=7.

Eger u, =0 degeri verilirse dual degisken degerleri, temel olmayan degiskenlerin yani bos
hiicrelerin test miktarlari hesaplanmaktadir.



0+v, =13, v, =13
0+v.=0, =0

u, +13=9, u,=-4,
-4+v, =10, v, =14,
u, +14=8, u,=-6,
-6+v, =5, v,=1,
-6+v, =7, Vv;=13.

d,=y+v-c,=0+14-15=-1,
d,=y +v -c,=0+11-18=-7,
d,;=u +v -¢,=0+13-12=1,
d,=u+Vv,-c,=-4+11-10=-3
d,;=u,+V;- Cy =-4+13- 11=-2,
d,,=u,+Vv,- ¢, =-6+13- 8=-1,
dys=U +V, -C=-6+40-0=-6,

X,; temel olmayan degiskenin test miktari pozitif degerli oldugundan, hesaplanan bu ¢tzim
optimal ¢ozim degildir. x,, hucresinden baslamak sartiyla kapali gevrim belirlenmelidir. Bu
cevrim sadece temel degiskenlerden gegen yatay ve dikey cizgiler icermektedir. Cevrimin
yonu ise sadece temel degiskenli hiicrelerde degismektedir. Kapali cevrimin kose isaretleri
programa giren degiskenin yani ylUksek pozitifli test miktarli temel olmayan degiskenin
bulundugu hiicreye (+) isareti, komsu hticreye (-) isareti verilmektedir. Bu ¢evrimde yer alan

degiskenler icin arz ve talep kosulu bozulmayacak sekilde yapilmalidir.

Tablo 2.40

P]_ Pz P3 P4 P5 Arz

i olie
3 Q Q
O

Fs

S

Taep
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Tablo 2.40' da kapali cevrim gosterilmektedir. x, temel olmayan degiskene yapilacak
dagitim miktari kapali cevrim icinde yer alan negatif isaretli degiskenlerin en kicik degerli
olani kadardir. Bu miktar arz ve talep kisitlarina gore ¢cevrimdeki temel degiskenlerin isaretine

gore eklenmekte veya cikarilmaktadir. Buna gore, cevrimde negatif isaretli temel degiskenler,
X, =150, X,, =125, X,; =225 birimdir. Degiskenler ise asagidaki sekilde hesaplanmaktedir.

X, =150- 125 =25,
X, =125- 125=0,
X,, =175+125 =300,
Xy, =125 +125 = 250,
Xy = 225- 125 =100,
X5 =950, X, =100.

X,, degiskeni sifir oldugu igin programdan gikar. Hesaplanan bu degiskenle Tablo 2.41" deki
gibi gosterilmektedir.

Tablo 2.41
P]_ Pz P3 P4 P5 Arz
15 18 12 13 0
= 200
125 25 50
10 10 11 9 0
F> 300
300
8 5 7 8 0
Fs 450
250 100 100
950
Taep 250 100 225 325 50
950

Tablo 2.41' e gore toplam tasima maliyeti asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Toplam tasmamaliyeti = (12* 125)+(13* 25)+(0* 50)+(9* 300)+(8* 250)+(5* 100)+(7* 100)
= 7725 YTL dir.
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Tablo 2.39° da hesaplanan toplam tasima maliyetine gore 7850-7725=135 YTL tasarruf
saglanmaktadir. Bu ¢O0zimun optimal ¢ozim olup olmadigini arastirmak icin u ve

v, degerleri, u, =0 kabul edilmek sartiyla,

u+Vv,=c, 0+vw=12, =12,
u+v,=¢, 0+y=13 V=13
U+V=Cs, 0+y=0, V=0,

u,+v,=c,, U, +13=9, u,=-4,
U+ V,=Cy, U, +12=7, U, =-5
U, +Vv,=c¢;, -5+v,=8 v, =13

U,+Vv,=Cy,, -5+Vv,=5 V,=10,

d,=uy+v-c,=0+13-15=-2,
d,=y +v -c,=0+10-18=-8§,
d,=u+v,-Cc, =-4+13-10=-1,
d,,=u,+V\, - C,, =-4+10- 10=-4,
d,;=u,+V;- Cz =-4+13-11=-3
d,,=u, +V, -Cc,=-4+0-0=-4,
d,, =y +V, - G, =-5+13- 8=0,
de =U +V, -C,=-5+0-0=-5

seklinde hesaplanmaktadir.

Temel olmayan degiskenlerin test miktari sifir veya negatif oldugundan ulasilan ¢6zim
optimal ¢ozimdir. Toplam tasma maliyeti, dua problemin ama¢ fonksiyonundan
faydalanilarak asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

3 5
4 Su+a D, =(200*0)-(4*300)-(5*450)+(13* 250)+(10* 100)+(12* 225)+(13* 325)+(50* )

i=1 j=1
= 0-1200-2250+3250+1000+2700+4225+0
=7725YTL dir.
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2.4.3 Bozulma Durumu ve C6zimu

mtane Uretim merkezi, n tane tiketim merkezi bulunana tasima problemlerinde hesaplanan
basangi¢c ¢cozimunin, baslangic temel uygun ¢6zim olmasi icin, temel degisken sayisinin
(m+n1) olmas gerekmektedir. Temel degisken sayis (m+nl)’ den az oldugu zaman
bozulma durumu ortaya ¢cikmaktadir. Tasima probleminin ¢6zUmunin devam ettirilebilmesi
ve optima ¢Ozimin bulunabilmes icin temel degisken sayisinin (m+n1)’ e esitlenmes
gerekmektedir. Bunun icin temel olmayan degiskenlere yani bos hiicrelere yeterli sayida sifir
degerli veya sfira cok yakin pozitif degerli miktarlar dagitilmaktadir. Baslangi¢c ¢c6zim
tablosu hesaplandiktan sonra, hangi yonteme goére optimallik testi uygulanacak ise, ona gore
bozulma durumu giderilmektedir. Baslangi¢c ¢oziminde bozulma durumu varsa ve ¢ogaltan
yonteme gore ¢ozum yapiliyorsa ilk olarak dual degiskenleri olan u, ve v, degerlerinin
hesaplanmas gerekmektedir. Dual degiskenlerin hesaplanmasi icin bos hiicreye dagitim
yapilmaktadir. Bos hiicre sayis birden fazla ve secim yapilmas gerekiyor ise en ucuz
maliyetli hicreye dagitim yapilmaktadir. Optimal ¢Oziime atlama tas yontemi kullanarak
ulasilacak ise en kolay cevrim yapilabilecek bos hiicreye yapay degisken ayrilmaktadir.

Ornek 2.8:

Baslangic ¢cozimi Tablo 2.42° de verilen tassima probleminin ¢ozUmUnin optimal degeri
hesaplanabilmektedir.

Tablo 2.42
Pl P2 P3 Arz
5 7 4
F1 100
100
10 3 6
F 200
30 170
9 5 2
F3 150
150
450
Taep 180 100 170
450
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Tablo 2.42' e gore toplam tasima maliyeti asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Toplam tasimamaliyeti = (100* 7)+(30* 10)+(170* 6)+(150* 9)

=3370 YTL dir.

Tablo 2.42° de goruldugu Uzere temel degisken sayiss (m+n- 1)= 3+ 3- 1= 5 sayisindan
daha kucuktir. Temel degisken sayisi bes olmasi gerekirken dort tanedir. Bu bozulma
durumunu gidermek icin temel degisken sayisinin bes olmas gerekmektedir. Bu sebeple
temel olmayan degiskenli hicrenin bir tanesine sfir miktarinda dagitim yapilmas
gerekmektedir. Atlama tasi yontemine gore en kolay cevrimi saglayabilecek dagitim
yapilmamis hiicre x;, hucresi olmaktadir ve yapay degisken buraya ayrilmak sartiyla ¢ozim
temel duruma getirilmektedir.

Tablo 2.43
P]_ Pz P3 Arz
5 7
= 100
0 100
10 3
F> 200
30 170
9 5
Fs 150
150
450
Taep 180 100 170
450

Test degerleri ise asagidaki sekilde hesaplanmaktadiir.

dy =C3-Cp+Cy-C; =4-6+10-5=3,
d,, =c,-¢C, +C, -C,, =3-10+5-7=-9,
dsz =G, -Gy +Cy -Cyp =5-9+5-7=-6,
d,; =Cy,-Cy +C, -Cs =2-9+10-6=-3.

Cevrimde yer aan negatif sayilarin en kiigtk olani 30 birim x,, htcresine ayrilir, ¢lnki en

yuksek negatif degerli temel olmayan degisken X,, hlcresindedir. Bu idemlerden sonra
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X, =30, X, =70, X,; =170, X;; =150 ve X,, =0 birim olarak programdan ¢ikmaktadir.

Bu dagitimlari iceren tassima tablosu Tablo 2.44° deki gibi olusmaktadir.

Tablo 2.44
Pl P2 P3 Arz
5 7
F1 100
30 70
10 3
F 200
30 170
9 5
F3 150
150
450
Taep 180 100 170
450

Tablo 2.44' de toplam tasima maliyeti asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Toplam tasimamaliyeti = (30*5)+(70* 7)+(30* 3)+(170* 6)+(150* 9)

=3100 YTL dir.

Tablo 2.44' de hesaplanan toplam tasima maliyeti arasindaki fark 3370-3100 = 270 YTL dir.
Net degisim maliyeti asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Oy =Cy- Gy +Cp, -Cp, =4-6+3-7=-6,
d,, =c,,-¢, +C,,-C,, =10-5+7-3=09,
dy, =c;,-C,+Cyy -Cp, =5-9+5-7=-6,
Oy =Cyy- Cyy +Cyy -G, +Cpy - Cpy =-12.

En klcgUk test degeri X, hiicresine ait oldugu igin bu hticreye 70 birim dagitim yapilmaktadir.
Tasima tablosu, Tablo 2,45 deki gibi olusmaktadir.
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Tablo 2.45
Pl P2 P3 Arz
5 7 4
F1 100
100
10 3 6
F 200
100 100
9 5 2
Fs 150
80 70
450
Taep 180 100 170
450

Tablo 2.45 e gore toplam tasima maliyeti asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Toplam tasimamaliyeti = (100* 5)+(100* 3)+(100* 6)+(80* 9)+(70* 2)
=2260 YTL dir.

Tablo 2.44' e gbre 3100-2260 = 840 Y TL tasarruf saglanmaktadir. Net degisim maliyetleri,

d,, =C,,-C;; +C5; - C33 +C, - C,, =7- 5+9- 2+6- 3=12,

d;;=Cp,-Cy +Cy - Cy =4- 5+9- 2=6,

d,, =C,,- C5 +Cy- C,=10- 942- 6=-3,

d,, =C,,- C53+Cyy- C,, =5- 2+ 6- 3=6,

seklinde hesaplanmaktadir. X,, hicresinin net degism maliyeti negatif oldugundan ¢tzim
optimal degildir. x,, hlicresine ayrilacak miktar 80 birimdir. Buna gore temel degiskenlerin
degerleri, X,, =80, X;; =150, X,, =20, x,, =100 ve x, =100 birimdir. Bu dagitimlari iceren
tasmatablosu Tablo 2.46" da verilmektedir.
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Tablo 2.46
P]_ P2 P3 Arz
5
F1 100
100
10
F 200
80 100 20
9
Fs 150
150
450
Tdep 180 100 170
450

Tablo 2.46" ya gore toplam tasima maliyeti asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Toplam tasima maliyeti

Tablo 2.45 de hesaplanan toplam tasima maliyetine gbre 2260-2020 = 240 YTL tasarruf

saglanmaktadir.

Tablo 2.46' datemel olmayan degiskenlerin net degism maliyetleri,

d, =C,-C,+C, -Cy =7-3+10-5=9,
i3 = C3 - G3+C;; €y =4-6+10-5=3,
d, =Cy-Cy+Cy-Cy =9-2+6-10=3,
Oy = Cpp - C +C 3 -Cp, =5-2+6-3=6,

seklinde hesaplanmaktadir.

Temel olamayan degiskenlerin net degisim maliyetleri pozitif oldugundan Tablo 2.46' da

hesaplanan ¢tzim optimal ¢ozumddr.

= (5* 100)+(10* 80)+(3* 100)+(6* 20)+(2* 150)
= 2020 YTL dir.
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3. AKTARMA PROBLEMLERI

Tasima problemlerinde amag Uretim merkezlerinden Uretilen Grinlerin, tiketim merkezlerine
dogruda ve en ucuz maliyetle gonderilmesini saglamaktir. Bu hesaplamaar yapilirken,
Urdnlerin tasma merkezlerine aktarmasiz olarak veya dogrudan gonderilmesi g6z ©6ninde
bulundurulmaktadir. Ancak bazi durumlarda trtinlerin tiketim merkezlerinden, once aktarma
noktalarina daha sonra bu aktarma noktalarindan tiuketim merkezlerine gonderilmesi daha
uygun olacaktir. Bu tip aktarma noktalarinin kullanildigi problemler aktarma problemleri
olarak adlandirilmaktadir. Aktarma noktalari hem arz merkezlerinden Uriin aabilen, hem de
talep merkezlerine Urtin gbnderebilen noktalardir. Bazi durumlarda arz ve talep merkezleri de
birer aktarma noktasi olabilmektedir. Uretim merkezleri arasinda bir Griin tasinmasi soz
konusu ise bu arz noktalari ayni zamanda birer aktarma noktasi olabilmektedir. Ayni sekilde
talep merkezleri arasinda tasima sbz konusu oldugunda, arz merkezleri aktarma noktas
olmaktadir. Aktarma probleminde tasima probleminin ¢oziminde kullanilan yontemler
kullanilmaktadir.

Ornek 3.1:

L sirketinin Istanbul ve Bursa olmak Uzere, ayni Urind Ureten iki fabrikasi bulunmaktadir.
Istanbul ve Bursa’ da bulunan fabrikanin gtinlik kapasitesi sirasiyla 250 ve 150 birimdir. Bu
sirketin biri Adana digeri Van' da olmak Uzere iki musteris vardir. Bu iki misterinin gunl ik
talepleri 200" er birimdir. Tasima maliyetleri gbz 6ntine alinmak sartiyla Istanbul ve Bursa' da
bulunan fabrikadan Ortnler bazi durumlarda, Ankara ve Konya daki depolara, oradan da
Adanave Van' a gonderilmektedir. Ayrica Ankara ve Konya daki depolar arasinda da tasima
yapilmaktadir. Birim tasma maliyetleri Tablo 3.1' de verilmektedir.

Tablo 3.1
I stanbul Bursa Ankara Konya Adana Van
| stanbul 0 - 3 2 5 6
Bursa - 0 1 3 4 7
Ankara - - 0 1 3 5
Konya - - 2 0 2 3
Adana - - - - 0 -
Van - - - - - 0
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COzim:
Ornek 3.1' de Istanbul ve Bursa arz noktalari, Ankara ve Konya aktarma noktalari, Adana ve
Van' dataep noktalari olmaktadir. Ornek 3.1’ de
2

a a =a, +a, = 250+150 = 400,

i=1

Qo

b, =b, +b, = 200+ 200 =400,

j=1

g
a=ab,

=l

Qo

i=1

esitlikleri sagladigindan dengeli tasima problemi olmaktadir. Tasima tablosu olusturulurken
arz ve aktarma noktalari tablonun satirinda, talep ve aktarma noktalari da tablonun sitununda
yer amaktadir. Her Uretim ve tiketim merkezinin arz ve talep miktarlari problemde verilen
arz ve taep miktarlaridir. Aktarma noktalarinin arz ve talep miktarlari ise toplam arz
miktarina esittir. VAM kullanilarak baslangic¢ ¢tziimt hesaplanabilmektedir.

Tablo 3.2
Ankara Konya Adana Van Arz
3 2 5 6
| stanbul 250
1 3 4 7
Bursa 150
0 1 3 5
Ankara 400
Konya 400
1200
Taep 400 400 200 200
1200

Tablo 3.2 den faydalanarak satir ve siitun birim ceza degerleri Tablo 3.3 deki gibi
hesaplanmaktadir.
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Tablo 3.3
Ankara Konya Adana Van Satir Ceza

3 2 5 6

| stanbul 1
1 3 4 7

Bursa 2
0 1 3 5

Ankara 1
2 0 2 3

Konya 2

Situn Ceza 1 1 1 2

Tablo 3.3 Un en blytk birim ceza degerlerinden biri olan ikinci satirin 1k hiicresine 150
birim dagitim yapilmaktadir. Bu dagitimdan sonra ikinci satir tasima tablosundan
cikartilmaktadir. Yeni birim ceza degerleri Tablo 3.4 deki gibi hesaplanmaktadiir.

Tablo 3.4
Ankara Konya Adana Van Satir Ceza

3 2 5 6
| stanbul 1

0 1 3 5
Ankara 1

2 0 2 3
Konya 2

Stun Ceza 2 1 1 2
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Tablo 3.4 e gore en buyuk birim ceza degerlerinden biri olan dordinct situn hizasinda
bulunmaktadir. Bu siitunun en ucuz maliyetli hiicresine mimktn olan en buyuk dagitim, 200
birim dagitimdan sonra dordiincti stitiin tasima tablosundan cikartilmaktadir. Yeni birim ceza
degerlerini iceren Tablo 3.5 deki sekilde olusmaktadir.

Tablo 3.5
Ankara Konya Adana Satir Ceza

3 2 5
| stanbul 1

0 1 3
Ankara 1

2 0 2
Konya 2

Sutun Ceza 2 1 1

Tablo 35 e gore en buylk birim ceza degerlerinden biri Uclncl satir hizasinda
bulunmaktadir. Bu satirin ikinci hicresine mimkin olan en buyik 200 birim dagitim
yapilmaktadir. Dagitim yapildiktan sonra U¢lincl satir tasima tablosundan cikartilmaktadir.

Tablo 3.6
Ankara Konya Adana Satir Ceza
3 2 5
| stanbul 1
0 1 3
Ankara 1
Situn Ceza 3 1 2
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Tablo 3.6' ya gore en buyUk birim ceza degeri birinci situn hizasinda bulunmaktadir. Bu
situnun en ucuz maliyetli hiicresine mimkin olan en blyudk dagitim, 250 birim dagitim

yapilmaktadir. Bu dagitimdan sonra birinci siitun tasima tablosundan cikartilmaktadir.

Tablo 3.7
Konya Adana Satir Ceza
2 5
I stanbul 3
1 3
Ankara 2
Situn Ceza 1 2

Tablo 3.7’ de en biyik birim ceza degeri birinci satir hizasinda bulunmaktadir. Birinci satirin
en ucuz maliyetli hicresine en biydk dagitim, 200 birim dagitim yapilmaktadir. Bu
dagitimdan sonra Tablo 3.7° ninikinci siitununun en ucuz maliyetli hiicresine 150 birim, diger
hiicresine 50 birim dagitim yapilmaktadir. Yeni tasimatablosu Tablo 3.8' de verilmektedir.

Tablo 3.8
Ankara Konya Adana Van Arz
3 2 5 6
| stanbul 250
200 50
1 3 4 7
Bursa 150
150
0 1 3 5
Ankara 400
250 150
2 0 2 3
Konya 400
200 200
1200
Taep 400 400 200 200
1200
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Hesaplanan ¢tzimin optimal ¢oziim oldugunu belirlemek icin dual degiskenlerin degerleri
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

u=0

X - U+Vv,=c, O0+v,=2 v, =2,
X3 U +V;=Cg, O+V3:5’ V3:51
Xg: Uy +V3=Cy, U, +5=3 U, =-2,
X - Uy +V;=Cy, (-2)+v,=0, v, =2
X100 UV =Gy, U, +2=1 u, =-1,
X! U +V,=C,, U, +2=0, u, =-2,
X! U tV,=C,, (-2)+v,=3 v,=5.

Teme olmayan degiskenlerin test miktarlari asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

d11:l{+V1' ¢, =0+2-3=-1,
d14:U1+V4' G =0+5-6=-1,
d,=u+V-C,=-1+2-3=-2
d,;=u,+v,-C,; =-1+5-4=0,
d,=u+Vv,-C,=-1+45-7=-3
dp =U +V, - C; =-242-1=-1,
d,, =y +v,-C, =-2+5-5=-2,
d,=u+v,-c, =-2+2-2=-2,
d,=u+v,-c,=-2+5-2=1L

X,; temel olmayan degiskenin test miktari pozitif oldugundan bulunan ¢ozim optimal ¢6zim
degildir. x,, degiskeninin bulundugu bos hicreye dagitim yapilmalidir. Buraya yapilan

dagitim miktari, X,, hticresinden baslayan ve bu hiicrede biten ¢evrimde yer aan ve negatif

isarete sahip en kigik miktar olan 50 birimdir. Diger temel degiskenlerin degerleri asagidaki
sekilde hesaplanmaktadir.

X, =50- 50= 0,
X, =200 +50 = 250,
X,, = 200- 50=150.

Boylece x,, degiskeni programdan gikmaktadir.
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Tablo 3.9
Ankara Konya Adana Van Arz
3 2 5 6
| stanbul 250
250
1 3 4 7
Bursa 150
150
0 1 3 5
Ankara 400
250 150
2 0 2 3
Konya 400
150 50 200
1200
Taep 400 400 200 200 1200

Tablo 3.9' un dua degisken degerleri asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

X5 - U+Vv,=c, O0+v,=2 v, =2,
Xpo U +V,=Cp, U, +2=0, u

X0 U, +V,=Cp, -2+V,=2, V,=4,
Xut U +v,=c,, (-2)+v,=3 vV

Xg: Ug+tV,=Cy, U +4=3 U, =-1,
Xy U;+Vv; =Cy, (-1 +v, =0, v =1
X0 U+Vv,=C,y, U, +1=1 u, =0.

Temel olmayan degiskenlerin test miktarlari asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.
dy=u+v-¢;=0+1-3=-2
dis=u +V; -3 =0+4-5=-1
dy =y +v, -¢,=0+5-6=-1
d,=u,+v,-c,=0+2-3=-1
d,;=u,+Vv;- Cc,=0+4-4=0
Oy =W +V, - G =0+5-7=-2
dp=U+V,- G, =-1+2-1=0
dy = +V, - G, =-145-5=-1
d, =y +v,-c,,=-2+1-2=-3
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Temel olmayan degiskenlerin test miktarlari sifira esit veya negatif oldugundan, pozitif
degerli test degiskeni bulunmadigindan hesaplanan ¢6zim optimal ¢ozim olarak kabul
edilmektedir. Optimal ¢ozimin dagitim tablosu Tablo 3.9 da verilmektedir. Bu dagitim
tablosuna gore L drketi, Istanbul’ da drettigi 250 birim Orinin tamamini énce Konya ya
oradan da 50 birim Uriini Adana ya, 200 birim Urtind ise Van' a gdbndermektedir. Bursa da
Urettigi 150 birim Grdnd 6nce Ankara ya oradan da Adana ya gondermektedir. Bu aktarma
isemleri Sekil 3.1 deki gibi olusmaktadir.

| stanbul Ankara Adana

Bursa Konya Van

Sekil 3.1 Ornek 3.1’ in aktarmaidemleri.
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4. BULANIK PROGRAMLAMA

4.1 Bulanik Kimeler

1965 yilinda L.A. Zadeh belirsizligin temsili icin ara¢ olarak, bulanik kiimeler teorisini
gelistirmistir. Ingilizce de civcivlerin tuyleri igin kullanilan fuzz kelimesinden tiretilen fuzzy
kelimesinin karsiligi  bulanik, hayaldir. Gegcmiste genel ve 0zel olarak belirsizlik ifade eden
terimler ve kavramlar, gelisiglizel ayrima tabi tutulmuslar ve iki degerli kimeler kuramiyla
tanimlanmiglardir. Adi kimeler teoris genidetilerek ikili lojik, bulanik kimeler teoris
genidletilerek cok degerli lojik elde edilmektedir. Bulanik mantigin kullanim aanlari ¢ok
cesitli olup endustriyel stregleri, asansorleri, metrolari, cesitli beyaz esya, elektronik arag ve
gerecleri kapsamina almistir. Kuzey Japonya nin Sendai kentindeki metro sisteminde bulanik
mantigin basarili bir sekilde uygulanmasi Japonya da bir cigir agmistir.” Zadeh ilk olarak n
degerli mantigi kullanarak, sorsuz degerli mantiga gecmeyi basarmis ve bunun igin énce
bulanik kiime kavramini pekistirmistir. Bulanik kiime O ile 1 arasinda yer alan ancak, rasgele
secilmis sonsuz tane elemani iceren bir kiime olarak tanimlanmistir. Ayrica matematigin
gercek dinyayi yorumlamasinda daha genis uyarlama alani bu yolla bulunmustur. Artik
sadece siyah ile beyaz yoktur. Bunlarin arasinda, bitin renkler ve onlarin her tondaki
niandari da yer amaktadir. Iki degerli mantigin kesin degerleri yerine daha esnek
degerlendirmeler gelmis olmaktadir. Ornegin sicak ile soguk arasina ilik gelmektedir. Bunun
gibi gevsek niteleyicilere belli tyelik dereceleri atayarak gercek dinyayi daha yaklasik olarak
temsil eden bir sistem kurmayi basarmistir. Modern mantiktaki bir kiimenin elemanlari,
keskin elemanlardir. Bu elemanlarin olusturdugu kiimeye keskin kiime denir. GUnluk hayatta
keskin sayilar veya ifadeler yerine sinirlari, bulanik sayilar veya ifadeler kullanilmaktadir.
Keskin kiimede bu ifade m, (x) karakteristik fonksiyonu ile gosterilmektedir.

1 :xi
0 :xlI

—_—

= A 4.1
()= A (41)

—_—y—

(4.1) de m,(x), A kumesindeki Uyelik derecesini verir. m,(x), 1 e yaklastiginda x
elemaninin A kiimesindeki Uyeligi artmaktadir.

" Aksoy, Y., Ozkan, M. ve Karanfil, S., (2003), Bulanik Mantiga Giris, Yildiz Teknik Universitesi Vakfi, 25,
| stanbul .
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Degisik sekillerde tanimlanmis tiyelik forksiyonlari vardir.’
1) Zadeh' in tanimladigi Uyelik fonksiyonu

_11{1+[(x- 25)/5f} ;x>25
™

11{1+[(x- 50)/5]*} ;x3 50
X) =

m)m( ) % 0 % < 50

2) Zimmermann' in tanimladigi tyelik fonksiyonu

m(x) =1- x/a,x1 [0,4],

3) Svarovski’ nin tanimladigi tyelik fonksiyonu

i0 'Xx<a

TK(x- a)? rafx<b
M) =i e _

i KXt +Kx+K, ;b<x£c

1 X>C

4.2 Bulanik Dogrusal Programlama

Zimmermann ilk olarak 1976'da bulanik kime teorisini klasik dogrusal programlama
problemi (DPP)’ nin ¢éziminde kullandi. Zimmerman DPP ni bulanik hedefler ve sinirlar
ile beraber ele adi. Dogrusal Uyelik fonksiyonu ile bulanik karar vermenin Bellmann ve
Zadeh tarafindan 1970’ te ortaya konulmasinin ardindan Zimmermann’ da buna esdeger bir
DPP ortaya koydu. Bunun ardindan bulanik dogrusal programlama farkli alanlarda hizla
gelisti ve pek cok farkli uygulamaari ortaya kondu. Bulanik programlama, ¢ok amacli
optimizasyonun bir alani olarak gorulmektedir.

DPP' inde amag fonksiyonu asagidaki sekilde yazilmaktadir.

(4.2)

" Lai J.Y., and Hwang C.L., (1994), Fuzzy Mathematical Programming, 31, Springer — Verlag,

" Sakawa, M., (1993), Fuzzy Sets and Interactive Multiobjective Optimization, Plenum Press, 36, New Y ork.
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m tane esitsizlik kisitlari,

A% tapX to.ta X £b
ayX +apX, t...+ta, X £b,

(4.3)

X3 0, j=12,..,n, (4.4)

seklinde olmak Uzere a;b;,c; sabitleri vermektedir. Bu sekilde tanimlanan n boyutlu satir
vektorli c=(c,C,,....,C,), N boyutlu situn vektorli Xx=(X,X,,....,X,)", m boyutlu situn
vektort b =(b,,b,,....,b,)", (M x n) boyutlu A=[a;] matris ile asagidaki vektor matris formu
yazilmaktadir.
Minz  =cx

Kisittar Ax£Db (4.5)
x3 0.

Zimmerman 1976° da klask DPP deki kati 6n sartlari esneklestiren yeni durumlari
sunmustur. Bunu da DPP' nin bulanik versiyonu (4.6)" deki formu ile vermistir.

CX< Z,
Ax:b (4.6)
x36.

(4.6)’ da kullanilan < semboli siradan £ isaretinin bulanik versiyonunu belirtmektedir.
Direkt olarak karar vericilerin bulanik hedefleri ve sinirlari bu esitsizliklerle gosterilmektedir.
Yani amag fonksiyonu z’ yi temel alarak z, seviyesine esit yada ondan kuguktur. Kisitlar
Ax ise b’ den blyuk olmamaktadir. Bellman ve Zadeh' in cx=<z, bulanik hedefi ve Ax<Db

bulanik sinirlamaya iceren, Zimmerman' a ait bulanik karar formillu asagidaki sekilde

yazilmaktadir.

Bij¢

x3 0.

4.7
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ki ((BX)i)

0 by (Bx)

Sekil 4.1 Dogrusal uyelik fonksiyonu.

Buradan
B= ;Q b¢:§z°§, (49
editligi yazilmaktadir. Bulanik esitsizlik ise asagidaki formdadir.
(Bx),<h,i=0.1,.,m (4.9
Dogrusal tyelik fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.
1 1 , (Bx), £b¢
m((BX),) =i1 w . beE (Bx), £b¢+d (4.10)
'If 0 | ,  (Bx), 3 ht+d.

(4.10) da her d. estsizlikteki 6znel olarak segilmis sabittir. Bu kabul edilir sinirlari
gostermektedir. Su farz edilmistir ki i. dereceden dogrusal Uyelik fonksiyonu sinirlar icinde
tanimlanmis ise 1, snirlar disinda tanimlanmis ise O degerini almaktadir. Bu sekilde
tanimlanan dogrusal Uyelik fonksiyonu, Sekil 4.1' de verilmektedir. Bellman ve Zadeh' in
bulanik karari, dogrusal tyelik fonksiyonunu ile beraber gz 6niine alinirsa maksimum karar

verme problemi X degerinin hesaplanmasindan ibaret olacaktir.
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Baska bir ifadeyle problem x 3 0 olacak sekilde minimum Uyelik fonksiyonunu maksimum
yapan degeri bulmaktir. Matematiksel olarak (4.11)" deki gibi yazilmaktadir.

m, (x*) = Maks Min{m((Bx), )} (4.11)

0,...m

Sekil 4.1 den faydalanarak
be= Q¥ d;, (BX), =(Bx), /d,, (4.12)

ifades yazilmaktadir. (4.12)' yi, (4.11) de yerine yazilirsa (4.13) denklemi elde
edilmektedir.

m, (x*) = M§g<s.:|\élin{1+q¢ (B%),} (4.13)

(4.13) denklemi ile yardimci bir | degerinin tanimlanmasiyla asagidaki klasik DPP ne

donustlrilmuis olmaktadir.

Maksl

Kisttar | £1+b& (BK).,i =0,...,m (4.14)
x3 0.

Ornek 4.1:

N srketi M1, M2 ve M3 ham maddelerini kullanarak P1 ve P2 UrUnlerini Oretirken
maksimum kar elde etmek istiyor. 1 ton P1 Uretmek icin 2 ton M1, 8 ton M2 ve 3 ton M3
maddesi gerekirken, 1 ton P2 Uretmek icin 6 ton M1, 6 ton M2 ve 1 ton M3 gerekmektedir.
M1, M2 ve M3 maddeleri sirasiyla 27, 45 ve 15 ton olarak sinirlidir. P1 Grininin 1 tonunun
satis fiyati 100 YTL iken P2 Grininin 1 tonunun satis fiyati 200 YTL dir. Bu verilere gore
maksimum kar elde etmek icin Uretilecek P1 ve P2 trinleri miktarini bulunuz. Ornek 4.1’ in
tablo olarak ifadesi Tablo 4.1' de verilmektedir.
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Tablo4.1
1 P El_dekl
miktar
M1 2 6 27
M2 8 6 45
M3 3 1 15
Kar 1 2

COzim:
Ornek 4.1’ in, amag fonksiyonu ve kisitlari asagidaki sekilde yazilabilmektedir.

Minz= - x- 2%,

Kisittar 2x + 6x, £ 27
8x, + 6x, £ 45
33X +X £15
X, %, 3 0.

Ornek 4.1’ in optimal ¢ozimu x, =3, X, =3.5, z=-10 dir. Ornek 4.1' de kisitlar ve amag
fonksiyonu kesin degerlerdir. Bu kesin degerlere karar vericiyle etkilesm icinde bazi
esneklestirmeler yapilabilmektedir. Bu islemler sonucunda bulanik amag¢ fonksiyonunun ve
kisitlarin degerleri elde edilmektedir. Tablo 4.1' de, m=0 kabul edilemeyen, m=1 kabul

edilebilen degerleri icermektedir.
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Tablo 4.2
Bulanik Bulanik kisitli ¢ozim
olmayan
¢OzUm
u:O u:l
Amag .10 95 1105
fonksiyonu
Birinci kisit 27 30 27
Ikinci kisit 45 50 45
Uclincii
Kisit 15 18 15

Ayni denkleme denk olan DPP asagidaki formda olusmaktadir.
Minl
. 2
Kisitlar §X1 +2x,+1 £10
1.6x +1.2x,+| £10
1.5x +0.5x,+1 £85

X +2x%,-1 2395
%, % 0,

Bu problem simpleks metot ile ¢Ozllerek x, =3.0789, x,=35921, | =0.76316, optimal

degerleri elde edilmektedir. Bu bulanik dogrusal programlama problemi (BDDP)' inde keskin
snirlar bazi makul zorlamalar kabul edilerek esnetildiginde, meselailk sinirlar 27 den kicik
ve ait sartina 14 (30)=0 dan 1 (27)=1 dogrusal fonksiyonu ile esneklestirilmistir. Ayrica amag
fonksiyonu minimum etmek icin ¢6zim boélgesi -10.5 ile -9.5 arasi kabul edilebilir bdlge
olacaktir. Bu esneklestirme sonucu %2.6 daha fazla kar elde edilebilecegi ortaya cikmaktadir.
Tablo 4.3 de bulanik kisitli dogrusal programlamadaki ve bulanik olmayan dogrusal
programlamadaki ¢ozimler yer almaktadir.
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Tablo 4.3
Bulanik olmayan ¢6zim Bulanik kisitli ¢ozim
X, =3, x, =35, z=-10 x, =3.0789, x, =3.5921,
z=-10.2631
Kisitlar Kisitlar
Birinci kisit 27 Birinci kisit 27.71
Ikinci kisit 45 Ikinci kisit 46.18
Uctincii Uciincii
Kisit 12.5 Kisit 12.83

Uyelik fonksiyonunu kullanarak bulanik kisitli DPPise (4.15)' de verilmektedir.

Maks 2 m((Bx).
Kisitlar  x3 0.

4.3 Cok Amagli Dogrusal Programlama
Bazi problemlerde birden fazla amag fonksiyonu yer aabilmektedir cok amacli dogrusal

programlama problemi (CADPP),

2,(X) =cX
Z,(X) = C,X (4.16)
z (X) =¢.x

AxEDb,x3 0, (4.17)

seklinde yazilmaktadir.
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Buradan

C =(Gpyereren G,)1=12..k, (4.18)

N O x.)", (4.19)
€8,y By U

A= G a (4.20)
= I W |

b=(bysb)T, (4.21)

donustimleriyle CADPP bazi problemlerde vektor minimizasyonu problemine dontismektedir.

Min(x) ECX

i (4.22)
Kisilar xI X ={xI R"|AxEDb,x? 0},
Z(X) =(Z(X)eereers (X)) = (¢ X G X)T, (4.23)
C=(cppeurnC)’ (4.24)

Bu donusimlerden sonra CADPP, tek amacli dogrusal programlama problemine
donismektedir. Boylece optimal ¢ozim hesaplanabilmektedir.

4.4 Cok Amagli Dogrusal Programlama Probleminin C6zim Y ontemleri

Tanim 4.1 Tam Optimal Cozim:

Her xI X degerleriigin, z(X) £z(x),i=1.2,...k, sartlarini saglayan eger ancak ve ancak

bir x'T X degeri varsabu x degeri tam optimal ¢oziim olmaktadir. Genelde boyle bir tam
optimal ¢6zum, ayni zamanda bitiin ¢ok amagli fonksiyonlari minimize etmektedir. Eger
amag fonksiyonlari celisirse bdyle bir ¢dzim mevcut degildir. Bu durumda cok amacli
dogrusal programlamaya tam optimal ¢6zUm yerine, Pareto optimali olarak isimlendirilen

yeni bir kavram girmektedir.
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Tanim 4.2 Pareto Optimal Cozum:

Bitin i degerleniigin z(X) £z (x'),i=1,2,...,k, ve bir j degeri igin z,(X* z (X), olacak

sekilde ancak ve ancak baska bir xI X degeri yoksabu X degeri Pareto optimal ¢ziim
olmaktadir.

Tanim 4.2° de gorlUlebilecegi gibi Pareto optimal ¢dzim sonsuz sayida noktadan
olusabilmektedir. Bu ¢tzim alternatifi olamayan ¢6zim olarak ta tanimlanmaktadir. Cunkd
olasi baska ¢ozimi yoktur. Bununla beraber, daha zayif bir ¢6ziUm olarak zayif Pareto
optimal ¢c6zUmU hesaplanamamaktadir.

Tanim 4.3 Zayif Pareto Optimal Cozim:

Her x1 X degerleriicin, z(x)<z(x"), i=1,2,...,k, sartlarini saglayan eger ancak ve ancak
diger bir xT X degeri yoksabu x degeri zayif Pareto ¢tzim olmaktadir.

Sonug olarak tam optimal ¢tztim, Pareto optimal ¢ozUm ve zayif Pareto optimal ¢bzim sirasi
ile X, XP ve X"F seklinde gosterilmektedir. Tanimdan da anlasilacagi gibi X*°1 XP i1 XWP
iliskis ortaya gikmaktadir.

Ornek 4.2:

Ornek 4.1 e ek olarak Ornek 4.2' de su nokta verilmektedir. P’ in her tonu 3 birim, P2’ nin
her tonu 2 birim kirlilige sebep olmaktadir. Y dnetim kari maksimize etmenin yani sirakirliligi

de minimize etmek zorundadir.

C6zim:

Bu problemin kisitlarini ve amag fonksiyonlari asagidaki sekilde yazilabilir.

Minz, = - x- 2X,

Minz, = 3x +2X,

Kisitlar 2x + 6x, £ 27
8x, + 6x, £ 45
3% +X%,£15
X, % 0,
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Ornek 4.2 de verilen amag fonksiyonlarinin ve kisitlarin geometrik ifadesi Sekil 4.2 dei
gibi olusmaktadir.

X2

E(0,4.5)

. D(3,3.5)

Z21=-X1- 2X2

C(4.5,1.5)

B(5,0) X1

A(0,0)

2o=3X1+2X2

Sekil 4.2 Ornek 4.2' in grafik ¢ozimd.

[AE] ve [ED] disinda kalan miimkiin diger noktalar Pareto optimal degildir. Gunkii her

zaman baska amag fonksiyonlardan en az birini saglayan mimkin noktalar vardir. Buradan

duzlem degistirilerek z - z, diizlemine gegilebilir.
Z={(z,2)|xI X)}.
Amag fonksiyonlari ise degiserek

2 =% - 4%, 2, =2%- %,

seklinde yazilmaktadir. Buradan gikan tam optimal ¢ozimise (z,,z,) = (- 18,- 4.5) " tir.

Sekil 4.3, Ornek 4.2' nin z - z, diizlemindeki ifadesini gostermektedir.
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2
C(-7.5,16.5)
D(-10,16) 505 15
- (55w 15
yA
E-99 F_ " 10
““-‘_ "5
| |
2 -10 -5 A(0,0)

Sekil 4.3 Ornek 4.2 in Z duzlemi grafigi.

Buradan Pareto optimal ¢ozimu asagidaki formda
2
Z, =~ gxl_ 2X2’ Z =3X1+2X2’

zayif Pareto optimal ¢ctzim olrak yazilmaktadir.

Scalarization Y ontemi:

Pareto optimal ¢cozUmU nitelendirmek icin CADPP' ni skaler yapan farkli metotlara dayanan
farkli hesaplama yontemleri dngorulmektedir. Pek cok CADPP ni skalarize etme yontemleri
arasinda, agirliklandirma yontemi, kisitlandirma yontemi ve agirlikli minimaks yontemi

bulunmaktadir. Bu yontemler Pareto optimal ¢ozimleri karakterize etme yOntemi olarak
kullanilmaktadir.

1. Agirliklandirma Y ontemi:

Pareto optimal ¢ozumU elde etmek igin kullanilan agirliklandirma yontemi, CADPP' ne ait

bitin ama¢ fonksiyonlarinin agirlikli  toplamini aarak elde edilen agirliklandirma

probleminin ¢ozimudur. Agirliklandirma problemi (4.25)" deki sekliyle tanimlanmaktadir.
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Min wz(X) zé_. Wz (x) (4.25)

Kisitlar xT X.
Amag fonksiyonuna ait w=(w,....... ,W,) agirlikli  fonksiyon, katsayi vektorld ise
W= (W ,W,) 3 0, olarak varsayilmistir. Agirlikli katsayi probleminin optimal ¢ézimu X

ile CADPP nin Pareto optimal ¢ozim kavrami arasindaki iliski Teorem 4.1 ile karakterize
edilebilmektedir.

Teorem 4.1:

Eger X 1 X bazi w>0 degerleri icin agirlik probleminin optimal ¢éziimii iss X CADPP
nin Pareto optimal ¢ozimaddr.

| spat:

Eger agirlik probleminin optimal X CADPP’ nin Pareto optimal ¢tziimii ise o halde, 6yle bir
x1 X degeri vardir ki bazi j degerleriicin z(x)£2z(X) vei=12,..,k;i! j, olmak lizere,
z,(x) <z (X) dir. w=(W,,......, w, ) > 0, oldugundan é_ivvizi(x) < é_ivvizi (x*) olmaktadir.
Bununla beraber, x' T X bazi w>0 degerleri icin agirlik probleminin optimal ¢ozimi
degildir varsayimi ile ¢elismektedir.

Teorem 4.1’ de 6n sart, bazi w3 0, degerleri icin agirlik probleminin tek optimal ¢6zUmu

oldugu 6n sarti ile degistirilebilir.

Geometrik olarak ise k boyutlu z =(z,......., z,) uzayinda
W = (Wz, (X) + WyZ, (X) +ocoeee F W Z, (X)) = € (4.26)

ifades bir geometrik sekli gostermektedir. Bu geometrik sekil iki amagli problemlerde
dogruyu U¢ amacli problemlerde ylzeyi temsil etmektedir. Agirliklandirma probleminin

¢Oziimuinde agirliklandirma katsayiss w 3 0, normal vektori w= (W, W,,...,w,) ise mimkin
olan z uzayinda ¢’ yi minimum yapan en az bir nokta vardir. Bu nokta Pareto optimal ¢6zim
X dir.

Bu ifadenin geometrik gosterimi Sekil 4.4' de verilmektedir.
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2(X)

z(X)

Sekil 4.4 Agirliklandirma yontemi grafigi.

Ornek 4.2 in agirliklandirma yontemiyle ¢ozimii, Sekil 4.5 de verilmektedir.

wz=0.6%;-0.4%o

X2

E(0,4.5)
D(3,3.5)

C(4.5,1.5)

AGO) B(5,0) X1

Sekil 4.5 Ornek 4.2' in agirliklandirma yontemiyle gozim grafigi.

2. Kigtlandirma Y ontemi:

Pareto optimal ¢ozUmu karakterize eden kisitlandirma yontemi, bir amag fonksiyonunun amag
fonksiyonunu diger amac fonksiyonlarini da kisitlandirma esitsizligi olarak hesaba katarak bir

kisitlandirma problemi ¢gozmektir. Sekil 4.5 de kisitlandirma problemi verilmektedir.
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Minz, (x)
Kistlar z(xX)£e,i=12,...,kji?! j (4.27)
xI X,

Kisitlandirma problemine ait optimal ¢éziim X ile Pareto optimal kavrami arasindaki iliski
Teorem 4.2 ile karakterize edilmektedir.

Teorem 4.2:

Eger e, i=12,.,k;it j, igin X T X kisitlandirma problemine ait tek optimal gozim ise
X CADPP icin Pareto optimal ¢tzimdur.

| spat:

Eger kisitlandirma problemine ait tek optimal ¢ozim X CADPP ne ait bir Pareto optimal
¢OzUm degilse, bazi | degerleri icin z(X)<z(X) ve z(X)£z(x),i=12,.,k it olacak
sekilde x1 X varsa, asagidaki iki ifadeden birini gdstermektedir.

Z(NEzZ(X)Ee,i=12..kit |, z(X)<z(X),

. : . . (4.28)
z(XE£z(x)£Ee,i=12..,kit |, z(x)=z(X),

(4.28) bazi e,i=12,...,k;it j, sartlari icin kisitlandirma probleminin tek optimal ¢6zumu

X degerinin var oldugu varsayimiyla celismektedir. Teoremin ispatindan, ¢ozimiin tek

oldugu garanti degil ise sadece tek zayif Pareto optimal ¢ozimi garanti edilmis olmaktadir.
Teorem 4.3:

Eger X1 X, CADPP' re ait bir Pareto optimal ¢ozimse, bazi e,i=1,2,...,k; it j, i¢in X
kisitlandirma problemine ait optimal bir ¢ozimdur.

| spat:

Eger CADPP ne ait X1 X Pareto optimal ¢ozimi, e,i=12,...,k;it j, kisitlandirma
problemine ait bir optimal degilse,

Z(NEZ(X), z(NEe =7(X),i=12..kit |,

sartlarini saglayan bir x1 X degeri vardir. Bu da X degerinin CADPP' ne ait bir Pareto

optimal ¢6zim oldugu ile gelisir.
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Kisitlandirma yontemini érreklendirmek icin Ornek 4.2 g6z 6niinde tutulursa j =1, degeri

icin kisitlandirma problemi asagidaki sekilde olusmaktadir.

Min Z,=-%X, - 2X,

Kisitlar 2x +6x, £27
8x, +6x, £45
3x +X%, £15
z, =¥, +2x, £e,

X, % 3 0.

Ornek 4.2’ in kisitlandirma yontemiyle ¢ézimiiniin geometrik ifadesi Sekil 4.6' deki sekliyle
olusmaktadir.

C(-7.5,16.5) 2
D(-10,16)
_ B(-515 | 15
(-95125 _§ s 125
E(-9,9) b@%\ R 10
<L | s
L L N
2 .10 5 A(00)

Sekil 4.6 Ornek 4.2’ in kisitlandirma yontemiyle ¢ozim grafigi.

Burada ornegin, eger e, =9 alinirsa Sekil 4.6' de oldugu gibi kisitlandirma problemine ait
optimal ¢ozimin E (-9,9) gerceklestigi ve bir Pareto optimal ¢6zim elde edildigi

anlasiimaktadir. Eger e, =125 olarak dinirsa Sekil 4.6° deki Pareto optimal ¢ozim
(7z,2,)=(-9.512.5) olarak hesaplanmaktadir.
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3. Agirlikli Minimaks'Y 6ntemi:
Pareto optimal ¢ozumleri karakterize eden, agirlikli minimaks problemi,

Min I\/ll akswz (x)

=1,y k

Kistlar x1 X,

Min %

Kisittar wz(x)£v,i=1.2,..,k,
xI X,

(4.29)

olarak ifade edilmektedir. (4.29)" da genellemeleri kaybetmeksizin su varsayilabilir; bitin
xI X degerleri icin z(X)>0,i=12,..,k, olmaktadir. z(xX)>0 ve xI X sartlarini
saglamayan amag fonksiyonlarinin, z"'"=Min; ,z(x) seklinde hesaplanan minimum
degerleri (4.30)" deki formdadir.

5 — _ _Min

%(x) Z(_X) a5 (4.30)
z(x)>0,i=12,...k, xI X.

Geometrik olarak, agirlikli minimaks problemlerinde, amag fonksiyonundaki Makgw,z} =c,

alaninin sinirlari verilen agirlikli katsayilara gore dortgen olusturmaktadir. Boylece agirlikli
minimaks problemlerinin ¢6ziimi, Pareto optimal ¢cozUmi vermektedir. Bu ise Sekil 4.7 de

gosterilen, Z :{z(x)|xT X} seklinde tanimlanan bir cokgen alani gostermektedir.

2(X)
Z
. 2X)
c/wy IIIII""'-..Il,ul"III
0 ciwy z1(X)

Sekil 4.7 Agirlikli minimaks yontemi.
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Agirlikli minimaks problemine ait optimal ¢ozim X ile CADP ne ait Pareto optimal
kavrami arasindaki iliski Teorem 4.4 ile karakterize edilmektedir.

Teorem 4.4:

Eger X' T X agirlikli minimaks problemine ait bazi w= (W, W,,...,w,) 3 O, degerleri icin tek
optimal ¢oziimise X CADPP’ ye ait bir Pareto optimal ¢ozimdr.

| spat:

Eger agirlikli minimaks probleminin tek optimal ¢ozimi X bazi w=(w,W,,...,w) 3 0, igin
bir Pareto optimal ¢ozim degilse, dyle bir x1 X degeri vardir ki, bazi | degerleri icin
z].(x)<zj(x*) ve Zz(X\)E£z(X),i=12,..,kit j dir. w=(wW,W,,...,w)30 ifades igin
wz(X)Ewz(x),i=12,.,k dir. Buradan (4.30) formu yazilmaktadir.

Makswz (x) £ Makswz (X')

. - (4.30)
Kisitlar xl X,

Bu X degerinin w= (W, W,,...,w,) 3 0, sarti ile agirlikli minimaks probleminin tek optimal
¢OzUmU oldugu gercegi ile celismektedir. Teorem 4.4 in ispatindan ulasilan sonug, eger
¢OzUm tekligi garanti degilse sadece zayif Pareto optimalligi garanti olmaktadir.

Teorem 4.5:

Eger X T X GCADPP neait bir Pareto optimal gozim ise bazi w= (W, W,,...,w,) >0 igin X

minimaks probleminin bir optimal ¢ozumudur.
| spat:

CADPP' nin Pareto optimal gozimi X' T X igin w = (W, ,Wj,...,w,) >0 olarak segin dyle ki
Wz(xX)=v,i=12,..,k olsun. Daha sonra bitin x' T X igin z(x)>0,i=12,...,k ve
W = (W ,W,,...,w) >0 ifadesini elde edilmektedir. Simdi su varsayilsin ki, X minimaks
probleminin  bir optima ¢ozimi olmasin dyleyse bir xI X  vardir ki,
Wz(X)<wz(x)=V,i=12,.,k dir. Buradan w =(W,W,,...,w,) >0 oldugu goz &niine
dinirsa, bu bir xT X’ in varligini gerektirmektedir. Oyle ki burada
z(X)<z(x),i=12,..,k olmaktadir. Bu ifade X' in bir Pareto optimal ¢6zim oldugu
varsayimi ile ¢elismektedir.
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Bu igpattan Teorem 4.5 deki Pareto optimalligi zayif Pareto optimalligi ile degistirilebilir
oldugu elde edilmektedir.

Agirlikli minimaks problemini 6rneklendirmek icin Ornek 4.2 teki z(X) ve z,(X)’ in
minimum degerleri siras ile Min; ,z(x) =-10 ve Min; , z,(X) =0 dir. Z(X) = z(x)- (- 10)

donusimu yapilarak w, =0.5 ve w, = 0.5 olarak ainirsa agirlikli minimaks problemi

MinMaks (- 0.5x, - X, +5,1.5% +X,)
Kisitlar ~ 2x +6x, £27

8x, + 6x, £45

3x +x, £15

X% 2 0,

seklinde veya buna es bir sekilde asagidaki formda yazilmaktadir.

Min Y

Kisitlar 2x + 6x, £ 27
8x, + 6x, £ 45
33X + X £15
-0.5%x - X, +5£v
15+ % EV
X, %, 3 0.

L
C(-7.5,16.5)
D(-10,16)
< B(-515) s 15
‘.: Z
E-99) R 10
. -
B B N
Z -10 -5 A(0,0)

Sekil 4.8 Ornek 4.2’ nin agirlikli minimaks ¢oziim grafigi.
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Sekil 4.8 de 2, =z +10 oldugu anlasilmaktadir. Ornek 4.2 nin optimal ¢6zimd, ug nokta
olan E €9,9) noktasini z boyunca 10 birim degistirmektedir. Bununla beraber, orijinal

problemin optimal ¢ozimt (1,9) noktasidir, bu ¢ozim Pareto optima ¢ozimdir. Teorem 4.2

ve Teorem 4.4’ ten (4.31) denklemi elde edilmektedir.

k

Maks Qe
i=1

Kisitlar z(x)+e =z(x),i=12,..,k (4.31)
xI X,e30

Bdylece X ve € teoremlere gore dogrusal problemin optimal ¢ozumi olmaktadir.
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5. TASIMA PROBLEMLERINE COZUM ONERILERI

Tasima problemleri, kapasiteleri a,,a,,...,a, olan m tane kaynaktan; kapasiteleri b,b,,...,b,
olan n tane talep merkezine, i. kaynaktan, j. talep merkezine birim Urlnin tasinmasiyla
ilgili ¢, (i=1,..,m j=1,.,n) cezalari atinda, tasinacak x; Urln miktarinin belirlenmes
problemi olarak tanimlanmaktadir.

Gercek yasamda karsilasilan tasima problemleri, ayni zaman icinde farkli Olceklerle

degerlendirilmis ve birbirleri ile zitlik iceren amaglarla da modellenebilmektedir.

Bu bolimde, tasima problemleri, cok amacli ve tek amacli tasima problemi olarak iki ayri alt
badik altinda incelenmektedir. Ayrica tek amacli tasima problemleri atinda, miktarin ve
tasima birim fiyatlarinin bulanik oldugu bulanik tasima problemleri de incelenmekte ve bu
problemlere bulanik programlama yaklasimini kullanarak ¢6zim yontemleri Gneren, son
yillarda yapilmis bazi ¢calismalar da sunulmaktadir. Bu ¢alismalar asagidaki sekilde siralanmis
dort ayri alt baslik altinda incelenmektedir.

1. Waiel F. Abd El-Wahed' in ¢bzUm yontemi.
2. Jeffrey L. Ringuest ve Dan B. Rinks' in ¢6zim yontemi.
3. Shiang-Tai Liu ve Chiang Kao’ nun ¢ozim yontemi.

4. Ahlatgioglu M., Sivri M. ve Guzdl N." in ¢ozUm yontemi.
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5.1 Cok Amacli Tasma Problemi

Bu bolimde ¢ok amagli tasima problemi ele alinmaktadir. Cogu zaman bu amag fonksiyonlari
farkli dlceklerle 6lcllmekte ve amaclar arasinda zitliklar bulunabilmektedir. Bdyle durumlarla
karsilasan karar vericiler icin tim amag fonksiyonlarini ayni anda optimal ¢dziime ulastirmak
cok zor hatta imkansizdir. Bu durumla karsilasan karar verici amag fonksiyonlarini ayni anda
minimize etmek isterken, bir ama¢ fonksiyonunun degerinin azaltilmas baska bir amag

fonksiyonunun degerinin artmasina neden olmaktadir.

Cok amagli tassima problemi, m tane Uretim merkezinin kapasiteleri a,,a,,...,a,,, ve n tane

talep merkezinin kapasiteleri by,b,,...,h,, olmak Uzere, i. Uretim merkezinden j. tiketim

My

k

merkezine birim ceza degerleri ¢,

(k=212,...,I) atinda bilinmeyen tasinacak Uriin miktari

X.. " in belirlenmesidir. Cok amagli tasima problemi asagidaki sekilde matematiksel olarak

1]

ifade edilebilir.
i g &
) Z = aa C|j Xu
T i=1 j=1
g,
Minimum | 2~ & & &%
_I_ i1 j=1 (5.1)
i
fo
I m n
iz=aacx
| i=1 j=1
é X =a,i=1..,m, (5.2)
j=1
ax =b,j=12..,n (5.3)
i=1
X 20,i=12..m j=12..n. (5.9

Burada z, ' nin alt ve c”.k’ nin Ust indideri k. ama¢ fonksiyonunu ve k. birim ceza degerini
tanimlamakta kullanilmaktadir.

Dengeyi saglamak igin & >0, >0,¢2 0, a=3 b, (i =1,2,..,m, j =12,...,n), oldugu

i=1 =

varsayilmaktadir.
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5.1.1 C6zimin MUmkun Olmasi

Cok amagli tasima problemlerinde ideal ¢6zim, her amag fonksiyonunu minimum yapan

¢0zUm ile hesaplanmaktadir. Y ani,

Z, =Minz, = Ming § ¢, (5.5)

iz j=1
ise 7 =(zlq) vektoril ideal cozumdir. Eger X uygun kése noktalari ve bu noktalardaki

amag fonksiyonlarinin degerleri z = z,(X ).,z = 7 (') ise gok amagli tasima problemi bu

noktalar icin ideal bir ¢cdzime sahiptir. Bu,

Minz, = ém_ én_ X, (5.6)

n
MS
I}
L

(5.2), (5.3) ve (5.4) dtinda olusan alt problemlerin her biri igin her z, yi optimal yapan en az

bir tane ayni kdse noktasi mevcuttur anlamina gelmektedir. Bu uygulamada mimkin olmayan
bir durumdur. Bu yizden uygun bir ¢ozim elde edilmektedir. Optimal ¢tzim, karar verici
tarafindan ideal ¢6zime en yakin oldugu varsayilan, uygun bir X noktasinda elde edilen
¢ozUm seklinde tanimlanmaktadir. Optimal cozimde ihtiyac duyulan 6zelliklerden biri

¢O0zUmUn basilamayan ¢oztim olmasidir. TUm k degerleri igin

aacx£aacs, (5.7)
i=1 j=1 i=1 j=1

aacdxraacdx. 5.8)
i=1 j=1 iz j=L

esitsizliklerini saglayan x={ x,} vektorii yoksa x={%} vektorii ok amagli tasima

problemi icin basilamayan ¢ozimu vermektedir. (5.7) ve (5.8) edtliklerini saglayan X nin

etkili bir ¢oziim oldugu sdylenmektedir.”

Boylece X etkili degilseic veya basilan bir ¢c6zimi vermektedir.

" Ringuest, J. L. and Rinks, D. B., (1987), “Interactive Solutions for The Linear Multiobjective Transportation
Problem”, European Journal of Operational Research 32:96-106.
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5.1.2 Cok Amagli Tasima Problemlerine Bulanik Programlama Yaklasimi’

1970'te Bellman ve Zadeh bulanik amag (G), bulanik kisitlar (C), bulanik karar (D) gibi ¢
temel kavrami ortaya attilar ve bulanik ortamlarda karar verme ile ilgili bu kavramlarin

uygulamalari tzerine calismalar yaptilar. Bulanik karari,

D=GnC

seklinde tanimladilar. Bu problemi karakterize eden tyelik fonksiyonu

my(x) = Min (m;(x) , M (), (59
seklindedir.

Cok amagli tasima problemi (CATP)' nin (iyelik fonksiyonunu tanimlamak igin z(x) amag
fonksiyonuna ait alt ve Ust sinir degerleri sirasiyla L, ve U, olsun. Verilen kisitlar kiimesi
atinda tasima probleminin amag fonksiyonlarinin minimumu ayri ayri hesaplanmaktadir.
X!, X?,..., X" drasi ile K tane farkli tasima probleminin optimal ¢oziimii olsun, biitin bu K
optimal ¢ozimlerde her amag fonksiyonun degeri hesaplansin. k. amag fonksiyonu farkli sinir

degerlerine sahip oldugu icin bu ¢ozimlerin en az iki tanesinin farkli oldugu kabul edilir.
Her Zz(x) amag fonksiyonu igin, alt sinir deger L, ve Ug sinir deger U, degerleri
hesaplanmaktadir. L, ve U, degerlerin tanimlarina dayanarak ¢ok amagli geometrik
programlama probleminin Uyelik fonksiyonunu asagidaki sekilde belirtmistir.

i1 (0 £ L,
i
m(Z ) =t 22V kg <y, (5.10)
) Ue-L
{0 Z(x3 U,

Burada k=1,2,...,K olmak tzere L *U,, eger L =U, ise herhangi bir k degeri icin
m,(Z(X)) =1 olur. Bellman ve Zadeh' in bulanik kararini kullanarak dogrusal Uyelik
fonksiyonunu iceren CATP nin bulanik minimum modeli asagidaki sekilde yazilabilir.

" Abd El-Wahed, W.F., (2001), “A Multi-Objective Transportation Problem Under Fuzziness’, Fuzzy Sets and
Systems 117:27-33.
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P2:Maks Minm (z“(x)) k=12,...,K,

Kigtlar én X = a, i=12,...,m,

- (5.11)
ax=b, j=12,...n,
i=1

X 2 0, i=12,...m, j=1,2,...,n.

[3 degiskeni ile beraber P2 problemi denk olan (5.12)" deki dogrusal programlama problemi
(DPP)’" ne dontsmektedir.

P3: Maksb
Kisitlar m(Z(x)3 b k=12,...K,
é )gj :ai' I :1121---1my
': (5.12)
ax =b, j=1,2,...n,
i=1
0£b £1,
X * 0, "

P3 probleminde kisitlar asagidaki forma indirgenmektedir.

bU,- L)EU,- Zk(x))’
bU,-L)+Z“(X£U,, (5.13)
bU,- L)/U,+ (L/U,) Z*(x)E1
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5.1.3 Waid F. Abd El-Wahed’ in Céziim Yéntemi ~
CATPicin Waid F. Abd El. Wahed tarafindan 6nerilen algoritma asagidaki sekildedir.

1. Adim: Birinci amag fonksiyonunu secerek tek amacli tasima problemini verilen Kisitlar
atinda ¢6z. Bu idemi K farkli amag fonksiyonu igin K defa tekrarla. Eger bitin ¢oztmler
(X'=X?=.=X"={x},i=12....m j=12,..,n), ayni ise bu ¢oziimlerden biri optimal
¢O0zUmdur. Bundan sonra 6. adima git aks takdirde 2. adima git.

2. Adim: K tane optimal ¢dzimde k. amag fonksiyonunu hesapla. Her amag fonksiyonu igin
atsinir degeri L, veUst sinir degeri U, yi optimal ¢ozim kiimesine gore belirle.

3. Adim: (5.10)" de gosterildigi gibi tyelik fonksiyonunu tanimla.

4. Adim: Bulanik programlama problemi P2 yi olustur. Denk olan dogrusal programlama
problemi olan P3 problemini bul.

5. Adim: Tamsayi programlama problemini kullanarak P3 problemini ¢oz. Elde edilen
optimal uygun ¢6zim icin K tane amag fonksiyonunu hesapla.

6. Adim: Dur.

Bu ¢ozim idemi her amag fonksiyonun ayri ayri at ve Ust snirlarin belirlenmesini
gerektirmektedir. Boylece CATP' ne ait Uyelik fonksiyonu olusturulmaktadir. Bundan sonra,
dogrusal uygun problem olan P3 U ¢bzmek icin Zadeh’ in minimum operatori
kullanilmaktadir. Bu datamsayi programlamateknigi kullanilarak ¢cozilebilmektedir.

Waiel F. Abd El. Wahed bulanik yaklasimda hesaplanan sonuglarin ideal ¢oziime yakinliginin
derecesini belirlemek icin asagidaki aralik fonksiyonlarini kullandi.

1 p

és u
L,(1,K)=ga | P(1-d)"y (5.14)
Ek=1 u

burada d, k. amaca gore ideal ¢ozim vektorline uygun ¢ozim vektora X' in yakinlik
derecesini, | (1, ,,...,1 ) ise amag vektorinin seviyelerini, P ise uzaklik parametresini

gostermektedir 1E PE¥ 1.

" Abd El-Wahed, W.F., (2001), “A Multi-Objective Transportation Problem Under Fuzziness’, Fuzzy Sets and
Systems 117:27-33.
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Qo=

?. =1, varsayalim p =1,2 ve ¥ degerleriicin L (I ,K)

=~
1!

1

g
L(,K)=1-ald,,
k=1

L0 K)=[8 1120 47", (515)
L =01 K) =Maks { 1,04},

seklinde yazilabilir. (5.15)" de minimum problemdeki d, asagidaki formda yazilmaktadir.

d, = (Z'ninideal ¢ozimu)/(z" 'nin uygun ¢dzimi) (5.16)
Bdylece uygun ¢ozumi veren yaklasimin, ideal ¢ozime yakinliginin diger ¢cozimlerden daha
iyi oldugunu ifade edebilmektedir.

Ornek 5.1

Kapasiteleri a, =9,a, =20,8, =18 ve b =11, b, =4,b, =17,b, =15 olan tasima probleminde

birim drdn tasma maliyetleri asagidaki sekilde verilen tasima problemini g6z oniine alaim.

e 27 7y & 4 3 4y
1_6 u 2 _ 6 u
C—gl.934a,C—§89100

B 9 4 6§ B 2 5 1§
COzim:

Amag fonksiyonlarinin degerleri
X'=(5,3,0,0,6,0,0,130,0,14,3), X*=(0,0,8,0,11,2,6,0,0, 1, 0, 16),

Z'(X') =143, Z'(X? =208, Z*(X?)=167, Z°( X") = 265, 2083 7'3 143, 2653 7°3 167,
seklinde hesaplanmaktadir.

Uyelik fonksiyonlari ise
m(Z-(x)) = (208- Z'(X))/(208- 143), m(z3(X) = (265- Z(x))/(265- 167),

seklinde yazilmaktadir.
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P3 problemi asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Maks b
Kisitlar  x,; + %, + X, +X%, =8,
Xo1 XKoo %05 X%y =19,
Xy + Xp + X5 +%y =17,
X1+ %+ =1,
X, %, + X =3,
Xzt Xp + %55, =14,
Xig %4 Xy =16,
0.0048x,, +0.0096x,, +0.0337x,, +0.0037x,, +0.0048x,, +0.0433x,, + 0.01442x,,
0.0192x,, +0.0385x,, +0.0433x,, +0.0192x,, +0.02881x,, + 0.3125b £1,
0.0151x, +0.0151x, + 0.01132x, +0.01509%, +0.01887 x,, +0.03019x,, +0.03396x,,
0.03774x,, +0.02264x,, +0.007547x,, +0.01887x,, + 0.00377x,, + 0.3698b £ 1,

Bu problem WINQSB optimizasyon paket programi ile ¢ozilebilmektedir.
Gozim degerleri X' @ X, =3, X, =2,X, =3, %, =11, X, =8, X, =4,%,, =13,b =0.7654 dir.

Amag fonksiyonu degerleri, z'(X) =170 ve z*(X)=190 seklinde hesaplanmaktadir.
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5.1.4 Jeffrey L. Ringuest ve Dan B. Rinks' in Coziim Y oéntemi’

5.1.4.1  Etkilesmli Iki Algoritma

Yazarlar CATP nin ¢dzumi icin etkilesmli iki algoritma sunmudardir. Bu algoritmalar
icinde Diaz' in dogrusal uygunluk fonksiyonu

|
f(x)=a v (5.17)
k=1
_1l8d _
Y ==aa gy k=12..l (5.18)
Zk i=1 j=1

ve ikinci derece uygunluk fonksiyonu ise

|
f=ay (5.19)
k=1
184
Ye=aacx-1 k=12,. (5.20)
Zk i=1 j=1

seklinde yazilmaktadir. Bu iki fonksiyon birkac sebeple kullanilmaktadir. En dnemlisi (5.17)
ve (5.19) amag fonksiyonlarini, (5.2), (5.3) ve (5.4) kisitlari atinda bir araya getirmektedir.
Boylece kolay ¢cozllecek matematiksel program Uretilmektedir.

Etkilesimli iki algoritma asagidaki genel algoritmik yaklasim ile tanimlanmaktadir.

Birinci Algoritma: CATP de etkilesimli algoritmada ilk dnce basilamayan temel ¢tzim
belirlenmektedir. Baslangi¢ basilamayan ¢6zim miumkin oldugunca optimal ¢dzime yakin
olmasi tercih edilmektedir. Bunun igin ilave edilen dogrusal uygunluk fonksiyonu ile iyi bir
baslangic c¢ozim elde hesaplanmaktadir. Bu basilamayan c¢cozimler kose noktalari
vermektedir. Tek amagli tasima problemlerinde optimal ¢ozim ise bu kbse noktalarindan
birinde gerceklesmektedir. Karar verici bu asamadan sonra karar vermek icin basilamayan

¢O0zUm kiumesindeki ¢coziimleri karsilastirmaktadir.

" Ringuest, J. L. and Rinks, D. B., (1987), “Interactive Solutions for The Linear Multiobjective Transportation
Problem”, European Journal of Operational Research 32:96-106.
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Bu adimlar asagidaki algoritmada verilmektedir.

1. Adim: (5.6)" datanimlanan | tane tek amacli at problemi, (5.2), (5.3) ve (5.4) kisitlari
atindaki optimal ¢ozUminu hesapla ve z, =[z (X, ),...,Z (x,)] seklindeki | tane basilamayan
uygun ¢6zUmiint hesapla. Burada x, k. at problemin optimal ug noktasidir.

2. Adim: (5.17)" in (5.2), (5.3) ve (5.4) kisitlari atinda optimal dogrusal uygun ¢ozUmunu
hesapla. 1. adim ve 2. adimda hesaplanan tiim basilamayan ¢ozimler kimesini olustur.

3. Adim: Basilamayan ¢ozimler kimesini karar vericiye sun ve en ¢ok tercih edilen ¢ozimu

belirle. Bu ¢bzim, en ¢ok tercih edilen ¢ozim ise 7. adima git.

4. Adim: Karar verici 3. adimda belirlenen ¢ozimle tatmin olursa ¢bzim belirle.
4a. Adim: Eger karar verici tatmin olmus ise dur.

4b. Adim: Eger karar verici tatmin olmamisise 5. adim ile devam «t.

5. Adim: 3. adim, 7b. adim ve 7c. adimda belirlenen u¢ noktalara karsilik gelen ug noktadaki

tum basilamayan ¢cozimleri belirle.

6. Adim: 3. adim ve 5. adimdaki tum ¢ozimlerden basilmayan ¢ozimlerin kimesini belirle ve
3. adima don.

7a. Adim: Yeni adim icin baska basilamayan ¢ozimler yok ise ve onceki adimlar mevcut
degil ise, karar verici tim basilamayan c¢ozimler kimesinden en ¢ok tercih edilen ¢cozimu

belirler ve durur.

7b. Adim: Yeni adim i¢in baska basilamayan ¢ozimler yok ise ve onceki adimlar mevcut
degil ise, 0 zaman daha 6nceki adimlardan basilamayan ¢cozimler kiimesini yeniden diizenle.

5. adimda incelenmemis en ¢ok tercih edilen ¢bziimi belirle ve 5. adima don.

7c. Adim: Yeni adim icin baska basilamayan c¢ozimler yok ise ve dnceki adimlar mevcut

degil ise, 0 zaman karar vericiden daha sonraki tercih edilen ¢bzimu belirle ve 5. adima don.

Bu algoritma 1. ve 2. adimda basilamayan ¢ozimlerin baslangi¢c kimesini belirlemektedir. 1.
adimda bulunan ¢ozimler ¢tzim uzayini geren ¢cozimler kiimes ile baslayan algoritmayi
icermektedir. Dogrusal uygun ¢6zim, belirlenen fayda fonksiyonu icin zayif bir yaklasim

saglasa bile, bu 6nemli olmaktadir.
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Ikinci  Algoritma: Ikinci agoritmada c¢ok amaclarin  dogrusal agirliklandirilmis
kombinasyonunun optimal degeri hesaplanmaktadir. Agirliklar, karar vericiden secilen tercih
edilmis bilgiler yardimiyla belirlenmektedir. Bdylece her adimda dogru fayda fonksiyonuna,
dogrusal yeni bir yaklasim olusturulmaktadir. Bu yaklasmla her adimda optimal deger
hesaplanmaktadir. Bu algoritmada 6zel yapidaki tasima problemlerine avantaj saglayacak
sekilde uygulanmaktadir. Bu algoritma asagidaki sekilde siralanmaktadir.

1. Adim: (5.6)’ deki | tane tek amagli alt problemi, (5.2), (5.3) ve (5.4) kisitlari atinda ¢oz ve
| tane basilamayan ¢ozimi z, =[z (X)...., Z (x,)] formunda hesapla burada x, noktas k. alt

problemin optimal uc noktasidir.

2. Adim: Karar vericiden en ¢ok tercih edilen basilamayan ¢tziimu tanimlamasini iste.
3. Adim: 2. adimda belirlenen ¢tziimden karar vericinin tatmin olup olmadigini sor.
3a. Adim: Eger karar verici tatmin olmusise dur.

3b. Adim: Eger karar verici tatmin olmamisise 4. adim ile devam et.

4. Adim: | tane basilamayan ¢ozim vektorti z,’ dan gegen (5.21) fonksiyonunu belirle.
9

24x) = & W,z (%) (5.21)
k=1

formundadir. (5.21)' da w,, (I+1) tane tirdes dogusal denklem sistemi

|
a Wz, - W,, =0, k=12,...1, (5.22)

j=1
belirlenmektedir. z,, z'in j. elemani olmaktadir.

5. Adim: (5.6) problemini 6.2), (5.3) ve (5.4) kisitlari atinda optimize eden x¢ vektorin
belirle. Sonug tek amacli tasima problemi oldugu icin etkili bir algoritmaile ¢ozulebilir.

6. Adim: z(x9 cozUminu karar vericiyeilet. Eger z(x9 basilamayan ¢ozimlerin olusturdugu
bir kimeden en az bir ¢dziime tercih ediliyorsa ve x¢ yeni bir ¢ozim ise 7a. Adima git. Aks

S0z konusu olur ise 7b. adima git.
7a. Adim: Bu ¢bzimi z(x¢) basilamayan gdzimlerin kiimesine ekle.

7b. Adim: Basilamayan ¢tziimlerden en ¢ok tercih edilen ¢ozUmu karar vericiyeilet ve dur.
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Iki algoritma arasindaki badlica fark, birinci agoritmada karar verme uzayinin kdseden

koseye hareket ederken, ikinci algoritmada amag fonksiyon uzayini boydan boya kesmektedir.

Ornek 5.2:

Arz ve talep miktarlari a, =5,a,=4,a,=2,8,=9, b,=4,b,=4,b,=6,b, =2, b, = 4 dir.

Cezalar ise
& 12 9 6 9y &2 98 1 -4 & 4 6 3 6y
2 ¥ 2 ¥ é ¥
&3 7 7 50 coodt 995 2( 8409 Y
@ 5 9 11 30 @ 18 450 & 3 5 3 6l
% 8 11 2 2 © 86 9 84 % 9 6 3 13

seklinde verilmektedir.

COzim:
Fayda forksiyonunu U(3z,z,z)=27z+z +z seklinde varsayilirsa, cezalar matris
C=C+C+C oldugunda x, =3, X, =2, X, =2, X3 =2, Xp =2, X,; =1 X5 =4, X,; =4 Ve

z(xX) =127, 2,(X ) =104, z(X) =76,  z(x') =307 dir.
Birinci agoritma:
Uygun x degerlerinde tek alt amag fonksiyonlari icin optimal ¢ozimler hesaplanmaktadir.

C' matrisi igin X, =5, X, =4, X3 =1, %, =1, %, =3, %, =2, % =4 ve

(X)) =102, z( X,) =148, z( X)) =100, § z(x)=350 dir.

C? matrisi igin X, =3, X, =2, X =4, X, =2, X,; =1, X, =2, X,; =6 ve
2,(x,) =157, 2,(X,) = 72, 7(;) =86, & Z(x,) =315 dir.

C® matrisi igin X, =3, X, =2, X, =4, %, =2, %, =1 %, =2, %, =2, X, =4
ve z,(X;) =129,2,(X;) =126,2,(x;) =64, & z(X,) =319 dir.

|deal ¢cozumler ise z =102,z, =72, z, = 64 dir.
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Ceza matris ise

Ct= 1 Cl+iC2+iC3

1020 72 64

seklinde yazilmaktadir.

Uygun x degerleri icin dogrusal uygun ¢ozim
XT3 Xy T2, %, T2, X5 =2, X = 2, X =1, X3 =6, X5 =2 Ve
2,(X) =141 z(x) =86, z(X) =82 & 2(x) =309

buradan basilamayan ¢ozUm kimesi

z(X ) = (102,148,100),
2(X,) = (157,72,86),
2(X,) = (129,126,64),
2(x) = (141,86,82),

seklinde hesaplanmaktadir.

Burada on iki nokta temel nokta bulunmaktadir. Bu noktalar

Degisken Cozumvektorl az
X5 (159,74,84) 317
X3 (126,92,94) 312
X5 (149,82,100) 331
Xy, Basilamayangdzim

Xyq (127,104,76) 307
Xo4 Basilamayangdzim

Xg Basilamayangtzim

Xg Basilamayangtzim

Xy Basilamayangtzim

X5 Basilamayan¢ctzim

X0 (157,72,86) 315
X4 (140,94,78) 312

seklinde hesaplanmaktadir. Bu noktalardan alti tanesi basilamayan ¢6ztm, geriye kalan bes

nokta dogrusal uygun ¢ozumdur.
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Ikinci algoritma:

Birinci algoritmada hesaplanan uygun X degerlerinde tek alt amag fonksiyonlari igin optimal
¢6zUm degerleriyle (5.21) denklemi asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

102w, +148w, + 100w, - w, =0,

157w, + 72w, + 86w, - w, =0,

129w, +126w, +64w, - w, =0,
W W+ Wy =1,

Bu denklem sisteminin ¢6zimi w, =0.30828, w, =0.34254, w, =0.34918 dir. Buradan

optimize edilecek yeni tasima problemi ceza matrideriyle
C¢=0.30828 C" +0.34254 C* +0.34918 C* seklinde yazilmaktadir. Bu problemin vektor

¢OzUmu (127, 104, 76) dir. Bu ¢6zim basilmayan ¢cozim kiimesine ait olan bir ¢cozimdur.
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5.2 Tek Amacli Tasima Problemi

m tane Uretim merkezi, n tane tuketim merkezi iceren bir tasima problemi ele alaim, bu

problemde § >0,i =1,2,...m ved,; >0, j=12,..,n olmak Uzere ¢, i. Uretim merkezinden

j. tuketim merkezine ait birim Urin tasima maliyetini gostermektedir.

Klasik tek amagli tasima probleminin matematiksel ifades asagidaki gibidir.

Z=Min g acx,
i=1 j=1

Kistar & x £s,  i=1..m.
a%=3 (5.23)
om

axd, j=1,..,n,
i=1
%20, "i,].
(5.23)' de ¢;, 5 ve d; parametreleri bulanik ise toplam tasima maliyeti olan Z" de bulanik

olmaktadir. Bu durumda (5.23)' de tanimlanan klasik tasima problemi bulanik tasima
problemine donusmektedir. Birim Urin tasima maliyeti c;, Uretim merkezi miktari s,
tuketim merkezi miktari d; degerleri yaklask olarak bilindigi ve srasiyla
C,.SveD, konveks  bulanik  kimelerle  gosterildig varsayilsin. Eger
m( %+ (1 - 1)x,) @ Min{ m(x).m(x) }, x,xT X, 1T[01] ise A bulanik kimesi
konvekstir.  C,,§veD; konveks bulanik kimelere ait Uyelik fonksiyonlari

m., m vem seklinde gosterilmektedir.

G ={(6,m, (6|5, T SC)h,
§={(sm (s)IsT S(S)N, (5.24)
D, ={(d,,m, (d,))|d, T S(D))},

524y da §C,).95) ve ID,) srasi ile C,, § ve D, degerlerine ait destekleri

gostermektedir.”

" Liu, S T. and Kao, C., (2004), “Solving Fuzzy Transportation Problems Based on Extension Principle”,
European Journal of Operational Research 153:661-674.
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Bulanik tasima problemi

Kisitlar g % £, i =1,...m, (5.25)

seklindedir. Bitin tasima maliyetleri, arz ve talep miktarlari (5.25)" de bulanik sayilar olarak
kabul edilmektedir.
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5.2.1 Shiang-Tai Liu ve Chiang Kao' nun Coziim Yéntemi’

Bu calismada yazarlar birim Urin tasima maliyetleri, Uretim ve tuketim merkezi miktarlari

G, S ve I5]. konveks sayilarla gosterildigi (5.25)" e ¢ozUm Onerisinde bulunmuslardir.

”,S ve D in a kesenleri

(Cu')a :[(Cu):’(qj):]:[”lijn{ Gl S(C ‘”‘b u)sa} max{ (é. ‘”E }]
(s), =Us). (s)1=min{ sT S(§) | m (s)> a}, max{ 5T S(§)| m,(s)° a1

(0,), =1(0,), (o)) 1=tmin{ a7 S(5,) |m, (¢,)= a}. max{ a7 5(5) \nb ) al

seklinde gosterilmektedir. Bu araliklar mimkin olan a seviyesinde birim Urin tasima
maliyetini, arz ve talep degerini gostermektedir. Karsilasilan en blyUk zorluk tasima maliyeti,
arz ve talep miktarlarina ait degism araliklarini ne sekilde dikkate alinacagi noktasindadir.
Bunun igin Zadeh' in uzanim prensibi kullanilmaktadir. Acilim prensibine dayanarak tyelik
fonksiyonu 5 asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

m(2) = Maklen{ m (c”), m (%)’”’bj (dj)," i,j|z=2(c,s ,d)} (5.26)

c,s,d

Her a degerinde Z’ nin a kesenleri ayni noktada kesisirse, toplam tasima maliyeti kesin
sayi, aks takdirde bulanik sayi olmaktadir. (5.26) Uyelik fonksiyonlarini icermektedir. Kapali
formda 5 Uretmek imkansizdir. (5.25) egére m,"i,j igin m. ,m., m ' in minimum

degeridir. rrb(qj)3a,msl(s)3a,mj_(dj)3a, intiyag vardir. En az bir "i,j icin

m. (G;), m (). m, (d;) a degerineesittir.
Oyleki z=2(c,sd),u;(z)=a estligini saglar. p, Uyelik fonksiyonunu bulmak igin sag ve

sol fonksiyonlarini bulmak yeterlidir. Buislem Z’ nin a kesenineait Z! altsinirve Z0 Ust

sinir degerinin bulunmasina denk olmaktadir.

Z- ve Z7, Z(c,s,d)’ nin sirasiyla minimum ve maksimum degerleri oldugu icin asagidaki

a

" Liu, ST. and Kao, C., (2004), “Solving Fuzzy Transportation Problems Based on Extension Principle”,
European Journal of Operational Research 153:661-674.
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sekilde ifade edilmektedir.

UII"
y |

zt =Min{ z (c,s,d)‘ (c,) g £(c) . (8) £s£(s) . (D). £d,£(D)) ’J} -

i :Maks{ Z(c,sd)‘ (c). £c,£(c,) . (8) £ £(S). . (D)), £d,£(D;) i, ]

a

a

Iki seviyeli matematik programi asagidaki sekilde yazilmaktadir.

i g d
ZL=  Min IMInoaacx
(Cij):ﬁcij E(Cij ): : =
(s)esels), < Kisitlar Sy 3 i=12 .m
(Dj)af?’f(Dj ). :' ia:lxu S, 12,...,m, (5.280)
; -
i=1
’:\ XI] 3 0’ |1J
i g g
ZY = Maks i Min aa Gx
(Q,)zﬁqj ,s(cj):J : i=1 j=L
(s)es£(s), -+ Kisitlar S x £ i=12..m
(Dl)a E’IJE( J)a :’ jazl )gJ S (528b)
| m
o &xcd, j=12.n
i=1
% X; 2 0, i ]

(5.28) e gbre en az bir ¢, 5 veya d,, m(z)=a saglayan a kesenlerinin sinirina
ulasmaktadir. Uygun ¢oziimlere sahip olan (5.28) icin gerek ve yeter kosul g 52 g d,
i=1 j=1
olmasidir. (5.28)" in birinci seviyesinde s ve d; sirasiyla [(S,); ,(S):] ve [( D, ): ,(D]. ):]
aradliklarinda degismektedir. Bununla birlikte uygun olan ikinci seviye tasima problemini

garanti atinaalmak icin § s 3 d, sarti kisitin birinci seviyesinde kabul edilmektedir.

i=1 i=
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Boylece (5.28) asagidaki formda yazilmaktadir.

7 ) fMin %1 éq,x,
() ese(s), 5 9
(Dé)liqf(: k i Kisitlar (21 %°%s, 1=12..m, (5.29)
vil; i é X; £dj, j=12,...,n,
% X 2 0, ],
Z0 = Meks  win ééq" K
(s) es(s), N g :
(Djﬁijé(zi)a : Kisitlar Jaz_l x, £, 1=12..m, (5.290)
oil; :i: ié:lijij’ j=12,..,n
¥ X; 20, I )

a (S)U £3 (Dj )::0 ise herhangi bir a seviyesinde (5.29) uygun olmayacaktir. Baska bir

i=1 j=1
ifade ile toplam bulanik arzin Ust siniri, toplam bulanik talebin alt sinirina esit veya daha

buyUk ise bulanik tasima problemi uygundur. (5.29a)" da amag fonksiyonunun alt sinirini elde
etmek icin "i,j icin at snir (C”. ): degerine ait ¢; belirlenmektedir. (5.299) denklemi

(5.30)" deki formda yazilmaktadir.

Qo
Qo
)

;x —

[
Z- = Min U'l'M'n

S)ESES), |

(o) ea o7 .
J @_J i Kisitlar

I
S
I\

Qo
B
w
-n
1
H
N
3

(5.30)

1
[ay

O3

|
i
i
| i=1
i
|

(5.30) tm minimum amag degerlerinin minimumunu bulmak oldugu icgin seviye 1 in kisitlari
seviye 2 icine yerlestirilir. 2 seviyeli matematik programlama geleneksel 1 seviyeli
programlamaya (5.31)" deki gibi dontsmektedir.
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Zalm_: Mln ém.én.(cij):xu

i=1 j=1
Kisitlar énijS,, =12

j=1
é)gj3 dJ, ] =12 ,
‘;1 i (5.31)
aszad,
i=1 j=1
(S £s£(S), =12
(DJ):f'd E(Di) o 1=L20.0n,
X 3 0, I

(5.31) kolay sekilde c¢ozllebilen dogrusa programlama problemidir. (5.30)' da tim c;, a
kesenlerinin alt sinirinda belirlendigi icin yani m. (cu.) =a oldugundan (5.29)’ agerekli olan

m (z) =a esitligi saglanmaktadir. (5.29)’ yi ¢6zmek icin seviye 2 problemin duali, seviye 1

maksimizasyon idemleriyle tutarli olan bir maksimizasyon problemi elde edilmektedir.
Primal model ve dual modelin ayni amag degerlerine sahip oldugu dogrusal programlamanin
dualite teoreminden bilinir. (5.29b) denklemi (5.32)’ deki formuna dontsmektedir.

Z: = Maks i iy
Gij ), £6i £(G;j
(), ()“.l\/lakS -a U.*adV
( )gasa(s)u-,r- i=1 i=1
(0).24 o), § Kisitlar - u +v £¢, i=1,2,...m, j =1,2,...,n, (5.32)
lals3la:.1dj . Ui1vj30’ "i,j-

—_—— —

Buradan (5.32) denklemi

Maks -3 su+3 dyv,

Z: = Maks i=1 j=1
s)gssig(s);’ U
(Dj):Ed £( ) i - 1L ) . i = i =
i 3 p K|S|t|ar ul +VJ E(CIJ )a y | 1121-"1m1 J 112;-..,n (533)
as*ad, 3 "
i=1 = ui ,V]- O, I ! J’

i
i
!
I
ap
T
f

seklinde yazilmaktadir. (5.33)' de seviye 1 ve 2' nin kendilerine ait kisitlarla maksimizasyon
islemi yapildiginda (5.34)’ deki 1 seviyeli matematik programlama problemi elde edilir.
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Z)=Maks -g su+3dy,

i=1 j=1
Kistar  -u +v, £(C;),  i=12..m, j=12..n,
3
(S £s£(S)..  i=12..m
(D). £d,£(D)), i=12...n,
u,v;30,"i,]j

(5.34) dogrusal olarak kisitlandirilmis fakat dogrusal olmayan bir programlama problemidir.

(5.31)" e benzer sekilde, tim c; degerleri kendi a kesenlerinin Ust sinirlarindan elde edildigi
yani m (g)=a oldugu igin, bu durum (526) da oldugu gibi m(z)=a sartini
saglamaktadir. (5.298) ve (5.29b)’ da eger toplam bulanik talebin alt siniri toplam bulanik
arzin Ust sinirindan kigiik ise problemin uygun olmaktadir. Yani g\ (D,);- £ & ,.,(S)s-o
dir. Eger bu sart saglanmazsa problemde uygun bolge olusmaz. Bu durumda, hayali (m+1)
tane az noktes §..°@,(D))ro- A,4(S)so Miktari ile beraber Klask tasima

probleminin yazilabilecegi varsayilir. Hayali arz noktasindan tasinacak miktar onun talep

noktasindan eksiktir. 0<a,<a, £ 1 olmak tzere mimkin a, ve a, seviyeleri igin (5.31) ve
(5.34)' de a, ile tanimlanan uygun bolge, a, ile tanimlanan uygun bolgeden daha kuguktur.
Sonug olarak, (Z); *(2), ve (2), £(), dir. Baska bir ifade ile sol tarafi temsil eden
fonksiyon azalmaz, sag tarafi temsil eden fonksiyon ise artmaz. Bu ifade konveks bulanik
kiime tanimina dayanmaktadir. Z' nin konveksligini saglar. Eger her iki Z- ve z degeri de

a’ ya gore ters yazilabilir ise sol taraf fonksiyonu L(z)= (ZaL)'l ve sag taraf fonksiyonu

R(z)=(2) "olarak elde edilmektedir. L(z) ve R(z)' den tyelik fonksiyonu yi asagidaki
sekilde yazilmaktadir.
1L(z) (2)en£2£(2)

|
=i 1 (2 ezE(2) (5.35)
IR(2). (2)L£2£(2),
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Cogu durumda Z; ve Z. degerleri anditik olarak hesaplanamaz. Bununla beraber birlikte
farkli mumkin a seviyesinde Z; ve Z! sayisa cozumleri L(z) ve R(z)’ in yaklasik

degerini elde etmek igin kullanilmaktadir.

Ornek 5.3:

Iki bulanik arz ve Uc¢ bulanik talep iceren tasima problemini gz 6nine alaim. Birinci arz ve

UcUnct talep Uggensel sayilar kalanlar ise yamuk bulanik sayilardir.

COzim:
Ornek 5.3 asagidaki sekilde yazilmaktadir.

Z =Min 10x, +50x, +80x,, +(60,70,80,90) x,, + 60x,, + 20X,
Kisitlar ~ x, + X, + X £ (70,90,100)

X5, X, + X5 £(40,60,70,80)

X, + %y 2 (30,40,50,70)

X, + X%, 3 (20,30,40,50)

X3 +X%,5 3 (40,50,80)

X111 K20 X35 Xo11 X0 X3 ° 0.

Toplam arz S, +S, =(110,150,160,180), toplam talep D, + D, + D, = (90,120,140, 200)

seklinde hesaplanmaktadir. Z’ nin a seviyeleri icin alt ve Ust sinir degerleri asagidaki sekild

Z: =Min 10x, +50x, +80x,, + (60 +10a)x,, + 60x,, + 20X,
Kisittar X, +X,+X;£S
X1 T X t %3 £5,
X1t %% 0
X12+X223 d2
Xgt X 3 g
s+s%d +d, +d
70+20a £s £100- 10a,40+20a £, £80- 10a,
30+10a £d, £70- 20a,20+10a £d, £ 50- 10a,
40+10a £ d, £80- 30a,

X115 X125 X35 Y15 %5 %3 * 0,



102

Z: =Maks - S - SU, +d1V1 +d2V2 +d3V3
Kisitlar -u, +v £10
-y, +v, £50
-u, +v; £80
-u, +Vv, £(90- 10a)
-u, +v, £60
-u, +v, £20
§+s,%d +d,+d,
70+20a £ £100- 10a, 40+20a £, £80- 10a,
30+10a £d, £70- 20a, 20+10a £d, £ 50- 10a,
40+10a £d, £80- 30a,
Uy, U, Vi, Vo, V5 2 0.

Tablo 5.1

a 00| 01| 02| 03| 04| 05| 06| 07| 08| 09]| 10

Z, | 2100 | 2180 | 2260 | 2340 | 2420 | 2500 | 2580 | 2660 | 2740 | 2820 | 2900

Z; | 5800 | 5600 | 5400 | 5200 | 5000 | 4800 | 4440 | 4080 | 3860 | 3680 | 3500

Tablo 5.1, a’ in (0, 0.1, 0.2,...,1.0) degerleri icin toplam tasma maliyetini gostermektedir.
Ozdllikle a =1.0 kesim degeri en kuvvetle muhtemel gerceklesebilecek toplam tasima
maliyetini gostermektedir. Ornek 5.3 de toplam tasima maliyeti bulanik sayi oldugunda

2900 ve 3500 ardiginda degismektedir. a=0 ise Z' nin dt sinir degeri Z' =2100,
X, =30, X, =20, X, =40, X, = X, =X, =0, taep ve arz degerleri d, =30, d, =20, d, =40
§=70,5,=40, Z' nin Ust sinir degeri Z" =5800, X, =30, X, =30, X, =40, X;, =40,
X, =X, =0, taep ve arz degerleri d,=30,d, =30, d, =80, 5 =100, s, =40 olarak
hesaplanmaktadir. a =1.0 igin Z' nin alt sinir degeri Z' =2900, X, =40, X, = 30, X}, = 50,
X, = X, =X, =0, talep ve arz degerleri ise d, = 40, d, =30,d, =50,s, =70, s, =50, Z’ nin
Ust sinir degeri Z° =3500, X, =50, x, =40, X, =50, X, =40, X,, =X,, =0, taep ve az
degerleri d, =50, d, =40,d, =50,s =90, s, =50 dir.
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5.2.1.1 Sinirlama Esitlikleri

Bu bdlumde, yazarlar ele aldiklari bulanik tasima problemini esitlik kisitlari atinda

incelemiderdir. Esitlik kisitlari altindaki tasima problemi

Z=Min 3 acx,
i=1 j=1
Kigtlar 2 =s, i =1,2,...,m,
ax=s (5.36)
é_ % =d;, j=1.2,...,n,
i=1
%20, "i,j,

seklinde yazilmaktadir. Denklem (5.36) ancak ve ancak é S, = é d; ise uygun olmaktadir.

i=1 =1

Eger tasma maliyeti, arz ve talep degerleri tam olarak bilinmediginde tasima problemi

i

N
I
=
5
Qs
Qo>
@]
x

I
T

Qo-
X

1]
M

1]
L
N
3

Kisitlar

(5.37)

1l
iy

Qos
X

I
O

I
L
N
E

I
[y

=
w
o

bulanik tasima problemi olarak yazilmaktadir. Esitsizlik kisitlarinda incelendigi gibi mumkiin

a seviyesinde Z' in dt siniri (5.38a)’ deki

L _ - [ g d
o e TMIN @ a6
(s), £s2(s), i .
(o)ea oy Kisitlar § % =5, 1=12...m,
g.s=én o i =1 ! (5.382)
=g T
DR g .
: % % =d;, j=12,..,n,
1 x; 3 0, i

matematik programlama problemi olarak yazilmaktadir.
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Z’ in Ust Siniri asagidaki sekilde yazilmaktadir.

U _ - g
7 o ey IMInaa e
(s)gsss(s)‘; n J
o)y Kisitlar § x, =5, 1=12,...,m
éis =éi dj i =1
ol g
i ax=d, j=12..n
i=1
i x; 30, i J.

Bir seviyeli matematik programlamaya karsilik gelen

Zelx_ =Min ém én (Cij ): X;;

i=1 j=1
Kistlar 4 x, =5, =12
j=1
éil )gj = dl’ J ::]-1221 N,
i=1
as=ad
i=1 j=1
(s), £s£(s),, =12
(D]):EdjE( ) 1=12
%20, "]
Z.) =Maks émsui+én dyv,
i=l i=1
Kisitlar ui+vj£(C”.):, i=12..m, j=12,..,n,
ds=ad
i=1 j=1
(s) £s£(s), i=12..m
( )£d E( )a, i=12,...n,
u,v; 20, "0, ],

(5.38)

(5.399)

(5.39)

denklemleri yazilmaktadir. a seviyesinde toplam tasima maliyetinin at ve tst sinirlari, (5.39)

cozilerek farkli seviyelerde Z’ nin [Z},2Y], a seviyeleri olmaktadir.
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Ornek 5.4:

Ornek 5.3 esitlik kisitlari altinda asagidaki sekilde yazilmaktadir.

Z =Min 10x, +50x, +80x; +(60,70,80,90)x,, + 60X,, + 20X,
Kisitlar  x, + x, + X, =(70,90,100)

X5, + X, + X =(40,60,70,80)

X, + X, = (30,40,50,70)

X, X, =(20,30,40,50)

X3 X3 = (40,50,80)

X111 Y20 X35 Y11 X0 %3 > O,

C6zum:

Z’ ina kesenineait alt ve Ust sinir degerleri asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Z: =Min 10x, +50x, +80x,, +(60+10a)Xx,, + 60x,, +20X,,
Kisittar X, +X, +X; =5
Xt X %5 =S,
X1t X% =
Xt %, =d,
X3t X5 = G
s+s=d +d,+d,
70+20a £5 £100- 10a, 40+ 20a £ s, £80- 10a,
30+10a £d, £70- 20a, 20+10a £d, £ 50- 10a,
40+10a £ d, £80- 30a,
X111 Y20 X35 Xo1s X0 %3 O,
Z, =Maks su, +su, +dy, +d,v, +d,v,
Kisitlar u,+v;, £10
u,+v, £50
u, +v, £80
u,+v, £(90- 10a)
u,+v, £60
U, +v, £20
§*s,=d,+d,+d,
70+ 20a £ s £100- 10a, 40+20a £s, £80- 10a,
30+10a £d, £70- 20a, 20+10a £d, £ 50- 10a,
40+10a £d, £80- 30a,
Uy, Uy, v, Vo, VT R,
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a kesenlerine ait toplam tasima maliyetinin sinir degerleri Tablo 5.2° de hesaplanmaktadir.

Tablo 5.2

a 00 01| 02|03|04| 0506|077 )|08|09]10

Z, | 2300 | 2400 | 2500 | 2600 | 2700 | 2800 | 2900 | 3040 | 3260 | 3680 | -

Z; | 5800 | 5600 | 5400 | 5200 | 5000 | 4800 | 4440 | 4080 | 3860 | 3680 | -

0,9’ dan biyik a degerleri icin bu problemi yazmak mimkin degildir. Baska ifade ile sinirin
maksimum degeri 0,9’ a esittir. Su dikkate deger bir noktadir. Ornek 5.4 de amag degere ait
tyelik fonksiyonu Ornek 5.3' de bulunan uyelik fonksiyonunu kapsamaktadir. Bu sebeple,
esitlik kisitlari esitsizlik kisitlarina goére daha belirleyicidir.

a =0 ise Z’ ninatsinirdegeri Z' =2300, X, =50, X, =20, X, =40, X, = X, =X,, =0
talep ve arz degerleri ise d, =50, d, = 20, d, = 40,s, =70, s, =40 olarak hesaplanmaktadir.
Z' nin Ust sinir degeri Z* =5800, x;, = 30, X, =30, X, =40, x,, =40, X,, =x,, =0, talepve
arzdegerleri d, =30, d, =30, d, =80, s =100, s, =40 dir.

a =0.9 igin Z’ nin at sinir ve list sinir degeri esit Z* =3680, X, =52, X, =36, X,, =5,

X, =53, X3 =X,, =0, tdlep ve arz degerleri ise d, =52, d, = 41,d, = 53,5, =88,s, =58
olarak hesaplanmaktadir.
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5.2.2 Ahlatcioglu M., Sivri M. ve Guzel N.” in C6zim Y 6ntemi

Bu calismada, hem miktarlarin hem de fiyatlarin bulanik olmasi halini ayni anda g6z 6niine
alinmaktadir. Ayrica, miktar ve fiyat farkliligina uygun olacak sekilde farkli tatmin seviyeleri
kullanilmaktadir. Fiyatlardaki buytklUk sirasini degistiren, tatmin seviyes kirilma noktalari
belirlendikten sonra, ardisik kirilma noktalari ile olusturulan her bir aralikta bir optimal
¢Ozumun varligini gosterilmekte ve miktarlarin bagli oldugu tatmin seviyesinin biyimes ile
optimal ¢ozimler uygunlugunu kaybetmekte, dualite ile yeni optimal ¢Ozime gecis
yapilmaktadir. Optimal c¢ozimleri degistiren, miktarlarin bagli oldugu tatmin seviyelerinin
kirilma noktalari elde edilmektedir. Bltln bu islemler, problemin 6zel yapis geregi, tablo ile
yapilabilmekte ve gelecekte ortaya cikabilecek butin bulanik durumlara uygun optimal

cozumler elde edilmektedir. m Uretim merkezi sayisi, n tiketim merkezi sayisi, A i. Uretim
merkezindeki bulanik Urin miktari B, j. tiketim merkezinin bulanik talep miktari C;,

bulanik birim tasima maliyeti x;, i. Oretim merkezinden j. tlketim merkezine tasinacak

bulanik Urin miktari olmak Uzere problem, tek amacli tasima problemi matematiksel olarak
asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

Z=Min § aCX,
i=1 j=1
Kisitlar é; X = A, i=1,..,m,
o (5.40)
ax,=B, j=l.,n
i=1
X; 2 0, "i,j.

(5.40) da A ve B, bulanik miktarlari, A =(-¥, A%, A’), B, =(B/,B’,¥) olarak bulanik
sayilardir. Birim Urtn tasima fiyatlari da G :(-¥,C”.2,C,?) bulanik sayis ile verilmektedir.

A’ nin tydik fonksiyonu

1 aEn
|
yola- A 2pa £ A 5.41
m(l Gy - A EaEA (541)
o avA

seklindedir. (5.41) geometrik olarak Sekil 5.1 deki gibi ifade edilmektedir.



u(a)

W (@)
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a
Sekil 5.1 A’ nin
uyelik fonksiyonu.
B,’ nin Uyelik fonksiyonu (5.42)" deki gibi yazilmaktadir.
10 : b, £ le
|
_ib-B 1 2
mb;,) = gz g B, £b, £ B, (542
! [’ i
| 2
1 ’ b; * B
(5.42)' nin geometrik ifades Sekil 5.2" deki gibi olusmaktadir.
b ()
P S
Y (bi)=a
O B p B by

Sekil 5.2 B;" nin tyelik fonksiyonu.
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C,;’ nin Gyelik fonksiyonu (5.43)" deki yazilmakta, Sekil 5.3" deki gibi gosterilmektedir.

L C?
m(c )= b G cgegc (5.43)
i I' Cuz _ Clls ij =i i
| 3
i 0 . GG
H(c;)
1 i
0 Cij2 Clj3 C”

Sekil 5.3 C;;’ nin lyelik fonksiyonu.
A ve B, miktarlari gosterdiginden ayni a tatmin seviyesindeki kesin degerleri Sekil 5.1 ve
Sekil 5.2 deki gibi olusmaktadir. Uyelik fonksiyonlari 0<a <1 icin monoton olduklarindan
her a1 (01) icin bir tane & =m’(a) ve birtane b, =m(a) kesin sayisi bulunmaktadir.
i j
Bu sayilari a tUrinden ifades,
ma)=a dn g =m'@)=A’- (- AR ve

rjr(bj) =a dan b, :rjn'l(a):le+Bj2- Bl)a dir.

a tatmin seviyesinin artmasi, i. Uretim merkezinde bulunan a, miktarinin azalmasinave j.

tuketim merkezindeki talep miktari b," nin artmasina sebep olmaktadir. Uretim

merkezlerinde bulunan toplam driin miktari g a = g [A® - (A°®- A?)a] ve talep merkezinin
i=1 i=l

toplam talep miktari § b, = § [B} +(B? - B})a] dir.

j=1 j=1
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Uretim merkezlerinde ve tiketim merkezlerinde bulunan bulanik toplam triin miktarlarinin
tyelik fonksiyonlari Sekil 5.4' deki gibi gosterilmektedir.

H(X)
H(a;a) (& by
a
H(X) =4
X
Sekil 5.4
Toplam bulanik
urdin miktari Gyelik fonksiyonu.
Buradan § a = § b, esitligini saglayan & tatmin seviyes,
i j
g J
an-as
a= = = (5.44)

& (A~ A)+4 (B2 - BY

i=1

olarak yazilmaktadir. (5.44)' de § (A*- A?)+Q (B?- B!)>0 ve &, payin isareti ve payin

i=1 j=

paydadan biyuklugine bagli olarak [0,1] araliginin disinda da deger almaktadir.

1) & £0, bulunursa maksimum tatmin seviyesi & =0 olacaktir. Bu tatmin seviyesinde, yapay
bir Gretim merkezi kurularak tasima problemi dengeli hale getirilerek, problem ¢ozilmektedir.

a >4 isetasnacak miktar azalmaktadir.

2) 0<a £1 bulunursa a 1 [0,a] icin yapay talep merkezi kurularak problem dengeli hale
getirilerek coziilmektedir. al [0,a] ayni zamanda miktarlar icin tatmin seviyesini

gostermektedir. Ancak, & ayni zamanda, & =MaksMin{m(g &).m(g b,)} esitligini
i j

saglamak zorunda oldugundan &1 [0,1] dir. a1 [a_ ,1] degerlerine karsilik bir yapay Uretim

merkezi ilaves ile problem dengeli hale getirilerek ¢ozilmektedir.
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Maksimum tatmin seviyes a oldugundan a1 [a,1] araligi tasmada tatmin seviyesini

dogrudan gostermemektedir.
a tatmin seviyes Sekil 5.5° de verilmektedir.
H(X)
ma a)

1

Sekil 5.5 & tatmin seviyes grafigi.
Ancak, dogrusal a (I [a]] degerine karsilik,
aA’-aBi-a-Bat
i j i

a®= 5 '
an-A)

tatmin seviyes bulunabilir. Bir baska ifadeyle a € tatmin seviyesindeki bir ¢bzim a ¢ degeri
ile bulunmaktadir. a (I [a 1] araiginakarsilik O£ b £a olmak lizere a «i [b,a] araliginda
bulunmaktadir. Bu ifadede

as-an
AB?<q Aliseb=—— "' 3 B?3 3 A’ise b =0dir.
Gnte am-ay g0 a
3 a>1 i 44a-ab =alA-(A- A)al- A[B +B2- Bha] miktarli bir talep
i j i j

merkezi kurarak problem dengeli hele getirilebilir. Bu problemin ¢bziminde tatmin seviyes

a =1 degerine kadar yukselir. Yani, tasinacek miktar [§ B?,§ A’] araliginda ise tatmin
j i

seviyes a =1 dir. Araligin disindaki miktarlari iceren cozimlerde a <1 olur.
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Sonug olarak, problemin dengeli hale getirilebilmes igin, Uretim merkezlerindeki miktarlarin

toplami § [A®- (A’ - A?)a], tilketim merkezi miktarlarinin toplami, § [B; +(B? - B)a]
i j

olmak lzere @ belirlenmektedir. Problemin yapisina uygun olacak sekilde, yapay Uretim veya
yapay tuketim merkezi kurulmaktadir. Boylece, problem dengeli hali gelmis olmaktadir.

5221  Fiyatlardaki Kirilma Noktalarinin Bulunmas ve Fiyatlarin Kesinlestirilmesi

G

nin Oyedik fonksiyonu n(qj)T (0,1) ardiginda monoton azalan oldugundan

mc;)=gb ¢; = m*(g) olur. Bu durumda tasimafiyatlari g tatmin seviyesine bagli olarak
belirlenebilir.

H(Gy))

(@)
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
!
1

i

Gij Ci13 Cij
Sekil 5.6 Tasima
fiyatlarinin g tatmin seviyes.

o
O
N

—_ 3 3 2 . _ _ 3 3 2 .. - .
Buradan ¢, =C; - g(C; - C) dir. N=mn tane ¢; =C;- g(C; - C;) dogrularinin ikiserli
kesisimleri ile bulunan g(O£g£1) degerleri c; degerleri siralamalari degistiren degerlerdir.
g’ larin bu degerlerine kirilma noktalari olmaktadir. Ardisik kirilma noktalari arasinda olusan

her bir alt aralikta c¢; degerlerinin siras degismemektedir. Bu yizden, araligin igerisinden

herhangi bir nokta temsilci nokta olarak segilebilmektedir. Secilen bu temsilci nokta, araligin
hangi noktasi olursa olsun tasima probleminin optimal ¢6zimi degismez. Ancak, aralik
degistiginde fiyatlar aras siralama degiseceginden tasima probleminin optimal ¢dzimu de
degisebilmektedir. Bu nedenle, g degerinin ardisik kirilma noktalari ile olusturulan her bir
aralik icin ayri ayri optima ¢6zimi aranmaktadir. Boylece olas bitin optimal ¢cozimler

incelenmis olur.
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[9.,,9,], (1,2,...) ardigi ardisk kirilma noktalarinin olusturdugu bir alt aralik olsun.
61 109.1.9] segerek, ¢; =C; - §(C; - C?) kesin fiyatlari ile tasima problemi ¢oziilmektedir.
Buradan i. Uretim merkezinden, j. tUketim merkezine tasinacak UrGn miktari X, olmak

Uzere, bulanik tasima problemi, asagidaki sekildedir.

Z=Ming 4 ¢ X,
i

ax,=a=~-(A- A

& X, =, =B} +(8] - B))a
I

5222 a Araliklarinin Bedlirlenmesi

a, [0,1] araigindadegisirse, Uretim ve tuketim merkezlerindeki Griin miktarlari ve problemin
optimal ¢oziimleri degismektedir. Optimal ¢ozimler xIl = xj (@) yapisinda olup dogrusaldir.
Ancak, a’ daki degisim tasinacak miktarlari stirekli degistirmesine karsin, optimal ¢ézimuin
pozitiflik kisitini bozacaktir. Bu pozitiflik kisitini bozan noktalara a * nin kirilma noktalari
denir. a’ nin bu kirilma noktasindaki degerinden sonra optimal ¢6zUmin en az bir bileseni
negatif olacaktir ki bu durum uygunluk sartini bozmaktadir. Dual problem ile uygunluk sarti
yeniden kurulur ve dolayisiyla, yeni bir uygun optimal ¢ozim elde edilmektedir. a’ nin
pozitif yondeki degisimi yeniden uygunluk sartini bozarsa ayni islemler tekrarlanmaktadir.
[0,1] ardliginda a ardisk kirilma noktalarinin belirledigi araliklarda degerler degismesine
ragmen optimal c¢ozimler degismez. Boylece, aralik sayis kadar farkli optimal ¢dzim
bulunabilmektedir. Fiyatlarin ve miktarlarin ayni anda bulanik verilmes halinde ise, kirilma
noktalari ile belirlenen [0,1] araligindaki, g’ lerin olusturdugu aralik sayis a’ yaesit, a
degerlerinin olusturdugu ardik sayisi ise b esit olmak Uzere, (ab) tane optima ¢dzim

bulunmaktadir. Ancak, bu ¢tziimlerden bazilari ayni olabilir.
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Tablo5.3
Arz
C11=(-8,3,5) | C12=(-8,6,7) | C13=(-8,6,11) (-8,5,6)
C21=(-8,7,9) | C»=(-8,9,15) | C»=(-8,10,18) | (-8,15,17)
C31=(-8,9,13) | C5,=(-8,9,16) | C33=(-8,9,10) (-8,6,13)
Telep (2,9,+8) (3,8,+8) (4,9,+8)

Tablo (5.3)" de verilen bulanik fiyatli bulanik miktarli tasima problemini ¢ozelim.

Tablo5.4
Arz
Cn=52? Ci2=7-7? C13=11-5? C14=0 a-6-a
Cn=92? | Cx»=1567 | Cx=1887? C2=0 &-17-2a
C31=13-4? | Cx=167? | Csz3=10-7 Cz=0 a-13-7a
Taep b;-2+7a b,-3+5a bs-4+5a by=27-27a

3 3
Tablo 5.4 da yapay talep merkezindeki miktar, § a =36-10a ve § b, =9+17a dir.

36-10a =9+17a ' dan & =1 bulunur. Tatmin seviyesi a 1 [0,a]=[0,1] araliginda olacaktir.

i=1

j=1
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Buna gore yapay talep merkezindeki miktar b, = é a, - é_ b, =27- 27a olarak bulunmustur.

i j
Boylece problem dengeli hale gelmistir. g’ larin kirilma noktalarini ¢, =c;(g) dogrularini
kesistirerek bulunabilmektedir. [0,1] araligindaki g’ nin kirilma degerleri sirasiyla
{0,1/4,2/3,1} dir. Ardisik degerler aras araliklar ise [0,1/4], [1/4,2/3], [2/3,1] dir. Buradan,
gl [0,1/4] ardligi icin bulanik miktarli tasima problemini ¢ozelim. a’ larin ilk aralik

temsilcisini a =0 secilerek elde edilen optimal ¢6zim Tablo 5.5 de verilmektedir.

O£g £% ve O£a £1—2 araligindaki degerleri icin;

Tablo 5.5
Arz
-t +t
2+7a 3+5a 1-13a
6-a
5-2? 7-? 11-5? 0
t -t
17-2a 17-2a
9-2? 15-67 18-8? 0
4+5a 9-12a
13-7a
13-4? 16-7? 10-? 0
Talep 2+7a 3+5a 4+5a 27-27a

Arz ve talep merkezlerindeki a miktarlari optimal tasima yapilan gozlere dengeli bir sekilde
dagitilmaktadir. Tablo 5.5 deki optima ¢6zUmin uygunluk (pozitiflik) sartini bozan ilk a
degeri x,=1-13a =0 egtligini saglayan degerdir. Boylece, mevcut optimal ¢dzim
a1 [0,2/13] araligi icin gegerlidir.
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1 1 1 .. ) ..
O£g£= ve — £a £— adigindaki degerler icin;
g 4 13 2 g < ¢

Tablo 5.6
Arz
+t -t
3-6a 3+ba
6-a
5-2? 7-? 11-5? 0
-t t 18-15a
“L+l3a 17-2a
9-2? 15-67 18-8? 0
4+5a 9-12a
13-7a
13-4? 16-77? 10-? 0
Tdep 2+7a 3+5a 4+5a 27-27a

a >1/13 i¢cin x, <0 olacagindan dual algoritma ile tabandan cikartilmaktadir. Yerine
X,, =-1+13a olarak girmektedir. Tablo 5.6' da optimal ¢tzumiin uygunluk sartini bozan
ilk a degeri x, =3- 6a =0 esitligini saglayan degerdir. BOylece, mevcut optimal ¢ozim
al [1/13,1/2] araliginda gegerlidir.
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Of£g E% ve % £a E% araligindaki degerler icin;

Tablo 5.7
Arz
6-a
6-a
5-2? 7-? 11-5? 0
2+7a -3+6a t -t
18-15a 17-2a
9-2? 15-67 18-8? 0
-t +t
4+5a 9-12a 13-7a
13-4? 16-77? 10-? 0
Taep 2+7a 3+5a 4+5a 27-27a

a >1/2 igin x;, tabandan gikip, yerine x,, =- 3+6a degeriyle girmektedir. Tablo 5.7 de
optimal ¢ozimin uygunluk sartini bozan ilk a degeri X, =9-12a =0 esitligini saglayan
degerdir. Burada da mevcut optimal ¢ziim a 1 [1/2,3/4] araliginda gegerlidir.

a >3/4icin, x, =9- 12a tabandan gikar, yerine X,, =-9+12a olarak girmektedir.
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Of£g E% ve % £a £1 araigindaki degerler icin;

Tablo 5.8
Arz
6-a
6-a
5-2? 7-? 11-5? 0
2+7a -3+6a -9+12a 27-27a
17-2a
9-2? 15-67 18-8? 0
13-7a
13-7a
13-4? 16-77? 10-? 0
Tdep 2+7a 3+5a 4+5a 27-27a

Tablo 5.8 de al [3/4,1] ardligi icin uygun ve optimaldir. gl [1/4,2/3] ve gl [2/3,1]

araliklari icinde elde edilen optimal ¢bzimler Tablo 5.9' da verilmistir.



Tablo 5.9

g
[0,1/4] [1/4,2/3] [2/3,1]
X11=2+7a X11=2+7a X11=2+7a
X12=3+5a X12=3+5a X12=3+5a
(0.1/13] X14=1-13a X13=1-13a X13=1-13a
X24=17-2a X24=17-2a X24=17-2a
X33=4+5a X33=3+18a X33=3+18a
X34=9-12a X34=10-25a X34=10-25a
X11=3-6a X11=3-6a X11=2+7a
X12=3+5a X12=3+ba X12=4-8a
X21=-1+13a X21=-1+13a X21=-1+13a
[1/13,1/2]
X24=18-15a X24=18-15a X24=18-15a
X33=4+5a X33=4+5a X33= 4+5a
X34=9-12a X34=9-12a X34=9-12a
X12=6-a X12=6-a X11=6-a
Xo1=2+7a X21=2+7a X21=-4+8a
X2o=-3+6a X2o=-3+6a X22=3+ba
[1/2,3/4]
X24=1815a X24=18-15a X24=18-15a
X33=4+5a X33= 4+5a X33=4+ba
X34=9-12a X34=9-12a X34=9-12a
X12=6-a X12=15-13a X11=15-13a
X21=2+7a X13=-9+12a X13=-9+12a
X2o=-3+6a X21=2+7a X21=-13+20a
[3/4,1]
Xo3=-9+12a X2o=-12+18a X22=3+ba
Xoq=27-27a Xo4=27-27a Xo4=27-27a
X33=13-7a X33=13-7a X33=13-7a
X, =2+T7a,

al[3/41] ve gl[1/4,2/3] icgin dtenatif ¢ozim X,=6-a,
X,,=-3+6a, X,,=-9+12a, X,, =27- 27a, X,,=13- 7a’ dir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calisma, tasma problemleri icin literatirde yer alan ¢tzim onerilerini icermektedir.
Baslangi¢ uygun ¢6zimiin hesaplanmasindan sonra bulunan bu degerin optimal oldugu da
kontrol edilmektedir.

Ozdllikle bulanik tasima problemlerini iceren bolimde, tretim merkezi miktari, tiketim
merkezi miktari ve birim 0rtin tasima maliyetlerinden herhangi birinin veya hepsinin bulanik
sayi olmas durumunda toplam tasima maliyeti de bulanik sayi olmaktadir. Bu durumlari
iceren tasima problemlerinde, toplam tasima maliyeti kesin degerler degildir. Bu durumlarda
karar vericinin uygunluk fonksiyonu gtz Onune alinmak sartiyla alternatif sonuglar
hesaplanmalidir. Bu sonuclar karar vericiye sunularak etkilessim icerisinde karar verici igin

uygun ¢ozim belirlenmelidir.

Guncel hayatta degisik alanlarda karsilasilan bulanik modellerin ¢ozimleri icin bilgisayar
uygulamalari gelistirilmeli mevcut olanlar ise gincellenmelidir. Bilisimin kullanilmasiyla

guncel olan ve degiskenlik gosteren bu sorunlara hizli ve kolay ¢coziimler bulunacaktir.
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